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AVANT-PROPOS. 


La rédaction de ce Mémoire fut commencée vers l'année 18.‘!6. 

En 1840 nous l'avons soumis à l'Académie des sciences. 

Une commission composée de deux de ses membres éminents, 
MM. Coriolit ei Poncelet, fut chargée de lui faire un rapport. (Note P.) 

Après avoir conservé le manuscrit pendant un an, M. Coriolit nous 
engageait à le soumettre au conseil général des ponts et chaussées , 
en raison de la spécialité de cette assemblée. 

En 1841 M. Legrand, sous-secrétaire d'état îles travaux publics, 
dont la bienveillance éclairée pour tout ce qui touche aux progrès de 
la science' des constructions nous a été si profitable, et dont nous 
gardons une profonde reconnaissance, invita le conseil des ponts et 
chaussées à émettre un avis sur ce Mémoire ; l'insertion dans les An- 
nalet du corps fut décidée, sauf le retranchement préalable de quel- 
ques passages qui ne paraissaient pas se rattacher directement à la 
question principale , considérée au point de vue de ses applications 
immédiates. 

Depuis cette époque, le texte et les dessins joints au Mémoire ont 
été retouchés, et la matière a été sinon complétée , du moins nota- 
blement augmentée. L’insertion dans les Annale» devenait par cela 
seul inexécutable, et le vœu du couseil ne pouvait plus être rempli. 

En 1 844 M. Cite de Beaumont , membre de l’Académie des sciences, 
ingénieur en chef au corps royal des mines, et auquel la philosophie 
naturelle est redevable de si belles découvertes, nous exprima l’inté- 
rét qu'il attachait à ce travail par la présentation qu'il en Ut à l'Acadé- 
mie pour le concours du prix annuel de mécanique: c’était un témoi- 
gnage flatteur dont la spontanéité rehaussait encore l'importance. 
Notre reconnaissance doit survivre à l’acte généreux qui plaçait pour 
ainsi dire sous la protection d'un nom célèbre un livre indigne d'un 
tel honneur. 

Mais , les engagements que nous avions pris ne nous permettant pas 



I 


d'attendre le jugement de l'Académie, la publication a été décidée (1). 

Dés l’époque de nos premières recherches, M. Ferre, inspecteur gé- 
néral des ponts et chaussées; MM. Bonneiat et Defonlaine, tous deux 
inspecteurs divisionnaires au même corps, nous ont encouragé et di- 
rigé dans celte entreprise. M. Bélanger , ingénieur en chef, professeur 
de mécanique h l’école des ponts et chaussées, nous a donné aussi 
de bienveillants conseils. 

Nous leur offrons l'hommage public de notre respectueuse recon- 
naissance. 

L'on trouvera dans les .Notes du Mémoire des extraits de correspon- 
dances, observations et rapports sur le glissement des terrains argi- 
leux , que nous devons à l'obligeance de quelques ingénieurs des ponts 
et chaussées : nous les prions d'agréer tous nos remeretments de ces 
} communications intéressantes. 


H 



1) lies souscription! enugm de» ministères des Travaux publie», de la Guerre, de la 
Marine , de I Intérieur et de l'Instruction publique , ont témoigné de l'intérêt que les chef» 
île ce» administrations prenaient il ta publication du Mémoire, cl nous taisaient un devoir de 
ne pas la différer plus long-temps. 
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ERRATUM. 


Page 76, ligne 12, au lieu de figure lisez : planche IV. 
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PREFACE 


Le Mémoire que nous publions a pour objet une question de Mécanique 
appliquée spécialement à l'équilibre des Terrains argileux. 

Bien des constructeurs ont pu reconnaître d’une manière plus ou moins cer- 
taine que les conditions d’équilibre que nous sommes habitués à regarder 
comme suffisantes pour les Terres ordinaires cessaient de l’étre pour les Terrains 
argileux. 

Dans ceux-ci, en effet, les talus ou glacis dressés selon les indications de la 
théorie ne se maintiennent pas toujours en équilibre. Il se produit, sous l'in- 
fluence de causes visibles ou occultes, des perturbations singulières, des ébou- 
lemcnts, des glissements spontanés ( 1), et la forme que prend alors \e profil des 
nouveaux talus semble encore moins appropriée à l’équilibre que la forme pri- 
mitive. 

Ces accidents , qui ont provoqué de grands désastres , devaient exciter 
l’étonnement des constructeurs. 

Chacun a cherché l’explication de ces perturbations en invoquant des hypo- 
thèses plus ou moins ingénieuses. Mais aucun, que nous sachions, n'a étudié 
la forme matérielle de la surface sur laquelle s’opéraient les mouvements. 
Nous n’en avons vu nulle part de description géométrique. 

Perronet, premier ingénieur des ponts et chaussées, et Girard, membre du 
même corps, s’occupèrent sérieusement de cette question ; l’un et l’autre pu- 
blièrent leur opinion sur ces anomalies apparentes. Le maréchal de Vauban 
dut aussi aborder ce problème délicat dans le cours de sa longue et glorieuse 
pratique des travaux de fortification. 

Appelé en 1835 au service du canal de Bourgogne , nous avons étudié des 
perturbations du même genre; nous portons aujourd’hui à la connaissance des 
constructeurs le résultat de nos observations sur cette matière neuve et si 
pleine d’intérêt. (Note K.) 

A mesure que les travaux de routes, canaux et chemins de fer, se dévelop- 
pent, les chances de ces accidents se multiplient : c’est donc rendre un service 
à la chose publique que de mettre au jour tous les éléments qui peuvent con- 


(1 ) V oral la définition du mol spontané au chapitre 1" du Mémoire. 
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courir à la solution rationnelle et pratique de l’un des plus curieux problèmes 
de la Mécanique terrestre. 

Dans l'arl des constructions, l’observation tient une large place ; à l’exemple 
des sciences naturelles, cet art appelle à son aide l’expérience pour diriger ses 
premiers pas. Loin de nous l’idée de proclamer que l’art des constructions ne 
doit procéder que de l’expérience. Si la pratique est en possession de règles à 
peu près infaillibles que le temps semble confirmer, gardons-nous cependant de 
les suivre aveuglément, car tôt ou lard elles nous conduiraient à l’erreur. 

Un constructeur doit sans cesse invoquer les exemples de la pratique en 
même temps qu’il s'éclaire des lumières de la théoric(l). 

Rarement celui-là échappera a de tristes mécomptes qui se sera laissé do- 
miner par l’un ou l'autre de ces deux maitres. 

La science des constructions philosophiquement entendue consiste à acqué- 
rir la certitude des faits avant de soumettre au calcul les conditions du problème, 
à comparer les indications de l'analyse aux exemples de la pratique, à com- 
biner le plus rationnellement ces éléments divers lorsque la combinaison est 
possible, souvent même à deviner instinctivement ce qui est nécessaire ou in- 
dispensable à la solution de la question, tout comme le plus souvent on devine 
instinctivement ce qui est convenable dans tel cas donné, car la convenance 
comme le beau sont rarement le résultat du calcul. 

Après que l’art des constructions a réuni par cette méthode un certain nom- 
bre de solutions particulières dont l'analyse ou la géométrie ont démontré 
l’exactitude, la pratique devient plus facile, plus sûre et plus satisfaisante. 

Plus facile, parce que l’ingénieur ne dispose pas toujours du temps néces- 
saire pour soumettre au calcul les questions nouvelles qu'il est appelé à ré- 
soudre ; 

Plus sûre , parce que l’imitation d'un travail est d’autant plus rassurante, 
qu’elle se rapproche plus d'un travail analogue qui a subi, sans s'altérer, 
l'épreuve du temps (2); 

Plus satisfaisante enfin, parce que dans l'art des constructions industrielles, 
que la société eivile envisage principalement sous le point de vue financier, 
l'on ne s'attache ’au résultat final, qui est la réussite et la stabilité de l’ou- 
vrage, faisant bon marché trop souventdes difficultés que l'ingénieur adùcoin- 


(t) Vitruve , livre I" . chapitre I". 

(S) Poncelet, Mécanique inJutlriellt Paria, 18.19. — âfemeiYe tur la Habilite Jei rt 
r élanentf , 1860, page 261 . 
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battre, de la manière dont il est sorti de la lutte, pourvu qu’il triomphe , et 
comptant pour rien les soucis et les inquiétudes qui l'ont plus d’une fois attristé. 

Le Mémoire que nous soumettons aux constructeurs est rédigé dans cet esprit. 

Les mouvements spontané* des terres, jusqu’ici peu étudiés, sont nécessaire- 
ment peu connus. Nous avons recueilli des exemples, rapproché des faits, 
enchaîné par la synthèse les résultats obtenus, de manière à poser des prin- 
cipes que l’expérience parait confirmer. Nous avons étendu le champ de notre 
horizon en embrassant des questions de l’art des constructions ordinaires et 
des problèmes de physique générale et de géologie qui semblent s’y rattacher 
par voie de similitude. De ce point de vue généralisateur, nous avons été eon- 
duil à reconnaître que, les mêmes causes ayant présidé à la réalisation de ces 
divers phénomènes, les résultats devaient offrir, ainsi qu'ils l'offrent matériel- 
lement, la plus grande analogie, à défaut, puisque rien dans le monde ne jouit 
de ce privilège, d’une parfaite identité : supposer en effet qu’il existât une diffé- 
rence radicale entre eux, c’était proclamer l’impuissance de la méthode et re- 
noncer à résoudre le problème sans l’hypothèse philosophiquement inadmis- 
sible de la fatalité ( 1 ) ! 

L’on nous demandera peut-être, après avoir lu cet ouvrage, àquel but auront 
conduit nos recherches , et quelle utilité pratique elles offrent aux con- 
structeurs. La détermination des causes qui produisent les perturbations spon- 
tanées du sol, la nature des effets qui en sont la conséquence nécessaire, la 
connaissance même complète de la forme et des propriétés de la surface du 
glissement, suflîsent-elles aux ingénieurs |K>ur leur faire prévoir, dans tel cas 
donné, un accident de eette espèce, ou pour le conjurer? Si les faits que nous 
avons réunis, si l’étude des formes des surfaces de glissement et de leurs ca- 
ractères ne peut se traduire aujourd’hui en règles infaillibles pour prévenir les 
mouvements des terrains argileux, ces recherches n'auront pas, dira-t-on, 
rendu de service réel à la science. 

Non , les principes que nous avons essayé d’établir 11e suffisent pas pour 
conjurer tel ou tel accident : c'est ainsi que la boussole ne garantit pas toujours 


(I) Dan* un article critique sur la philosophie chimique de M. Dumas, de l'Institut, 
M. Michel Chevalier s'exprime ainsi au sujet de ta méthode synthétique : « Philosopbique- 
» ment parlant , la synthèse est l’objet des études et des efforts du siècle qui s'ouvre. Elle 
» doit taire la gloire de notre temps. I.a reconstitution, la réédiliealion , l'organisation, le 
» groupement des éléments épars, l'unité, sont réclamés par le genre humain dans la 
• science , dans la politique, presque en toutes choses >■ ( Journal des Débals , numéro du 
<î décembre 1 b 0 - - ) 
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le navire du naufrage ; le paraionnerre, l’édifice de la foudre ; c’est ainsi que 
les lois astronomiques n’empéchent pas le retour des frimas , ni celui des 
tempêtes qui semblent menacer d’ensevelir les continents. Mais les faits en 
sont-il moins certains, et viant-il à l’esprit d'un homme doué de raison de 
prétendre que la boussole, le paratonnerre et l'astronomie, n'aient rendu et 
ne doivent rendre aucun service? 

Ces principes, appuyés sur les exemples qui ont dirigé nos études, rendront, 
nous l'espérons, plus d’un service au constructeur: s’ils sont impuissants, 
quant à présent, à indiquer exactement à priori l’énergie de la résistance 
qu’il faut opposer aux masses qui peuvent glisser dans une circonstance dé- 
terminée, celte impuissance ne sera que temporaire ; en attendant, ils le diri- 
geront dans la voie qu’il doit suivre pour remédier au mal inévitable qu ’il 
n'a pu conjurer, en lui faisant connaître avec une certitude suffisante les causes 
et les limites de l’accident ; ils le rassureront contre des craintes plus ou 
moins fondées et l’empêcheront d'entreprendre des dépenses inutiles parce 
qu’elles seraient mal appliquées, lorsque 1c moment sera venu de le réparer. 

Félix qui petuit rerum copnoscere causas. 

Les faits que nous analysons, les exemples que nous réunissons par la syn- 
thèse, les principes que nous posons, ne seront pas perdus ; ils marquent le 
point de départ d'une théorie nouvelle de la Mécanique des terrains argileux, 
théorie dont un trop grand nombre d'expériences a proclamé la pressante né- 
cessité. Dût le Mémoire que nous livrons aux méditations des savants n’a- 
boutir qu’à prouver cette nécessité d'entrer dans une voie nouvelle en ce qui 
touche la Mécanique des terrains argileux, que nous nous estimerions heureux 
d'avoir rempli une pareille tâche ! 

De savants ingénieurs militaires, MM. Poncelet et de Garidel, ont traité ré- 
cemment l|j question de la stabilité des murs île revêtement : le premier en 
généralisant la méthode de Coulomb, le second en créant une théorie nou- 
velle qui a pour point de départ l'assimilation des terres à des demi-lluides à 
frottement. 

lui théorie de la stabilité des murs de revêtement est d'un usage presque 
journalier pour le Génie militaire dans la construction ou la réparation des 
places fie guerre. La science doit beaucoup à ces ingénieurs; mais leurs mé- 
thodes ont , à nos yeux , l'inconvénient grave de ne pas tenir suffisamment 
compte des effets naturels. Ainsi M. Poncelet, traitant la question avec l’ha- 
bileté. et le talent qui lui ont acquis une célébrité méritée, se refuse à admettre 
1'insuflisance de la méthode de Coulomb en présence des nombreux exemples 
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de mouvements et de renversements de murailles, perturbations qu’il propose 
de combattre par des moyens indirects, d’où ressort, ce nous semble, par voie 
de conséquence, la preuve de l’impuissance de cette méthode. 

M. de Garidel, se plaçant à un point de vue particulier, pose en principe que 
« dans la théorie des terres le (ait fondamental est la (acuité qu’elles ont de 
• se soutenir suivant le talus naturel, et qu’en y joignant la mesure de leur 
» compressibilité, tout le reste ne doit plus être qu’uu travail d 'analyse et de 
m calcul *. 

Malheureusement des exemples fréquents nous prouvent que cette opinion 
est plus que hasardée, et l'instabilité des talus des terres, le rcculemeul et le 
renversement des murs de revêtement dont les dimensions transversales sont 
déduites de l'analyse et du calcul, nous démontrent trop clairement l’impuis- 
sance des formules appliquées aux circonstances particulières qui ont engen- 
dré ces perturbations. 

Nous reconnaissons avec les savants géomètres qui ont étudié ou résolu, se- 
lon le point de vue où ils s'étaient placés , le problème de la stabilité des ter- 
res (i),que cette question est hérissée de difficultés immenses dont on cherche 
à diminuer le nombre par des hypothèses ou par l’abstraction de certains élé- 
ments, tels que la cohésion. Sans doute, en posant à notre gré les conditions 
du problème, en élaguant les éléments qui nous gênent, ou en partant d'hy- 
pothéses complaisantes que l’expérience ne confirme pas, nous arrivons assez 
facilement à mettre le problème en équation pour en déduire les inconnues. 
Mais est-ce résoudre la question dans la plénitude et l’intégrité de sa nature? 
Non : c’est tourner l’obstacle, mais ce n’est pas le franchir. 

L’écueil est encore plus menaçant pour qui veut observer que les terres 
dressées suivant un talus doué d’une stabilité apparente ne jouissent que d’un 
équilibre temporaire ; que les molécules ne conservent pas indéliniment leur 
position relative et qu’après un temps variable la masse qui semblait avoir 
acquis une situation définitive s'anime pour ainsi dire tout à coup , sans 
cause extérieure, d’un mouvement imprévu. 

Comment pourrions-nous concevoir pour les terres des remblais artificiels un 
équilibre perpétuel, lorsque chaque jour, sous dos yeux, les talus de certaines 
montagnes argileuses dont la formation remonte à des milliers d’années, cédant 
à la force qui les sollicite, se modifient si étrangement? Le propre des vérités 
mathématiques c’est d’être éternelles comme la raison qui a conduit à leur 


(1 ) Coulomb. — Prony. — Navier. — Lcfrançais. — Audoy Poncdrt .. . 


Digitized by Google 



— 8 — 


découverte, pourvu qu'elles s'appliquent à des faits permanents que le temps 
n'ait le pouvoir ni île détruire ni de modifier. Sommes-nous réellement ici 
dans cette situation? Puisque les talus ou escarpements des ouvrages exécutés 
de main d'homme, après avoir persisté durant quelques jours, quelques mois, 
quelques années, dans leur état d’équilibre, prennent tout à coup un mouve- 
ment spontané, ne devons-nous pas être effrayés du danger que nous courrons 
en établissant ces ouvrages sur la foi trompeuse des formules? Et ce danger 
n'est pas imaginaire, comme chacun le sait. 

Nous attendons le reproche que quelques théoriciens ne manqueront pas de 
nous adresser : c’est, nous diront-ils, ravaler bien bas l'intelligence humaine 
que la proclamer incapable de remonter des effets aux causes et de résoudre 
par le calcul des questions qui paraissent si simples au premier abord. Eh 
quoi! lorsque la raison de l'homme, soumettant à l'analyse les mouvements 
planétaires, a pu découvrir, nous dirions presque par sa toute-puissance, l’une 
des plu- compliquées et des plus admirables lois de la création, nous devrons 
nous incliner tristement devant les difficultés secondaires de la Mécanique 
terrestre ! 

A celle accusation nous pourrions répondre que ce n’est point en un jour 
que K' pler. Newton, Laplace, se sont élevés à la découverte des lois qui feront 
leur étemelle gloire ; que l'intelligence de l'homme se perfectionne lentement ; 
que le champ de scs connaissances s’agrandit incessamment par l’expérience 
et l’observation, et que l'humanité pouvait être déjà fière à juste titre des 
oeuvres de Copernic alors que Galilée , Képlcr , Newton , Laplacc, n’avaient 
l>oint encore vu le jour! Nous pourrions répondre enfin que , loin de ravaler le 
génie de l'homme, c’est l’appeler à des découvertes nouvelles que lui montrer les 
erreurs qu'il a long-temps proclamées comme des vérités. Un jour viendra que 
celle perspective nous rassure, où les lois de la Mécanique terrestre nous ai- 
deront à prévenir les accidents que l’insuffisance de nos connaissances actuelles 
ne nous permet pas de conjurer ! 

La n cessité de reconstituer sur d’autres bases la théorie du mouvement 
des tories étant admise, nous trouvons devant nous deux routes pour nous con- 
duire au but : la méthode syllogistique cl la méthode inductive. Nous n’avons 
point lu sité à nous engager dans la seconde. 'C’est, comme personne ne l'ignore, 
et nonobstant les prétentions contraires de l’école Cartésienne , à la méthode 
expérimentale que l’on doit rapporter les immenses progrès de l'esprit humain 
dans l’élude des phénomènes naturels, les découvertes de Galilée, de Torrieclli, 
de Newton, et de leurs successeurs. « Le syllogisme, a dit Bacon, n’est d’au- 
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» cun usage pour inventer ou vérifier les premiers principes des sciences. » 
(fioaum organum.) Il est vrai que, sans justifier l’horreur apparente du savant 
chancelier d’Angleterre pour la méthode déductive, l'on ne peut se refuser à 
reconnaître l'impuissance du rationalisme pour la découverte des secrets mys- 
térieux de la nature. Ce n’est certes pas à l'inflexibilité du syllogisme que dous 
sommes redevables des admirables inventions dont le génie de l’homme a doté 
le monde: il n’a joué qu’un rôle secondaire, bien qu’incontesté, dans la décou- 
verte de la boussole, de la machine à vapeur, et des innombrables axiomes de 
la physique moderne. Le rationalisme doit s'incliner devant les triomphes de la 
méthode inductive, rivale heureuse dont la puissance a opéré tant de prodiges. 

Pouvait-il en être autrement ? Est-ce que Dieu a donné à l’homme le pouvoir 
de pénétrer tous ses secrets, d’imaginer par sa seule volonté tout ce que la na- 
ture renferme d’incompréhensible cl d'incompris? Est-ce que l’entendement 
humain n’est pas essentiellement borné dans ses découvertes, « puisqu'on de- 
» meure d'accord que nous apprenons les idées et les vérités innées, soit en 
» prenant garde à leur source, soit en les vérifiant par l'expérience. » (Leibniz, 
Nouveaux essais sur V entendement humain.) 

L'intelligence de l’homme est donc impuissante à deviner par quelles lois 
le frottement, la cohésion, l'affinité, la densité, le magnétisme, et tant d’autres 
propriétés, se révèlent à nos sens , si l'observation et l’expérience ne nous 
donnent pas la certitude des faits. • 

L’homme a pu établir par des formules analytiques les lois qui président à 
l'écoulement des fluides, à la flexion et à la vibration des corps élastiques, etc., 
mais en faisant abstraction de quelques uns des éléments du problème qui 
étaient inaccessibles à son intelligence, et il a dû finalement tempérer la rigi- 
dité de scs formules, pour faire l'application de ccs lois, par des coefficients 
d'expérience destinés à rectifier les erreurs auxquelles le syllogisme le con- 
duisait forcément. 

Qu’cst-ce donc que cette intervention de coefficients d’expérience dans l’ap- 
plication des formules abstraites, sinon l’aveu de l’impuissance de l’homme à 
tirer de son intelligence bornée la force de surmonter tous les obstacles, et 

la preuve la plus complète de l'excellence de la méthode expérimentale pour 
parvenir à pénétrer des secrets que la nature environne de mystères? 

C’est par l'association de l’induction et du syllogisme que la science peut 
prospérer: l’exclusion de la méthode expérimentale, qui semble décrétée par 
quelques géomètres, n’aboutirait qu’à la propagation de l'erreur. 


S 
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Un philosophe moderne a dit avec raison: « Borner la philosophie à l’obser- 
» vation, c’est, qu’on le sache ou qu’on l’ignore, la mettre sur la route du 
» scepticisme; négliger l’observation, c’est la jeter dans les voies de l’hypo- 
» thèse. » (Cousin, Fragments philosophiques.) 

Recueillons donc, sans amour trop passionné pour le calcul abstrait, les 
faits qui se passent et se succèdent sous nos yeux. Méditons long-temps sur 
les phénomènes naturels qui sc rattachent à la question : l’on s’est trop hâté 
de généraliser des opinions qui, pour être émanées de l’initiative de quelques 
géomètres de premier ordre, n’en demeureront pas moins éternellement des 
erreurs; des erreurs, car, par quelque brillant renom qu’une hypothèse soit 
protégée, eilt-clle pour auteur Galilée, Newton ou Laplace, elle perdra tout 
son prestige pour rentrer dans le néant si elle est incapable de résister aux 
assauts de l'expérience, pierre de touche qui peut seule la sauver de l’oubli. 

Coulomb, dont le nom est justement célèbre, admit un jour que dans le 
prisme de plus grande poussée des terres la ligne de rupture était l’hypoté- 
nuse d'un triangle rectangle. Scs successeurs ont généralisé cette idée et pré- 
tendu régir ainsi tous les phénomènes de la statique terrestre : ch bien ! cette 
hypothèse, appliquée aux terres argileuses, n'est qu’une fiction ; nous espérons 
prouver dans ce Mémoire : 

1* Que dans les terres argileuses la surface de glissement n’est pas pré- 
existante ; 

2“ Que dans le prisme de rupture de ces terres la ligne de séparation 
n'est pas droite ; 

& Que cette ligne est courbe ; 

4” Que conséquemment la théorie de Coulomb appliquée à cette nature de 
terres est inadmissible: 

8° Que la ligne de rupture et de glissement spontanés paraît être un are 
de cycloïde plane ou d’une courbe de celle famille. 

Nous devons, en terminant, prévenir les lecteurs qu’ils ne trouveront pas 
dans cc Mémoire tout ce qu’ils y chercheront, c’est-à-dire une théorie basée 
sur ces nouveaux principes. Avant d’arriver à cc résultat, il faudra faire des 
expériences nombreuses, et surtout précises, pour déterminer la loi des va- 
riations d’une force que l’on a négligée jusqu’ici, la cohésion. Mais les uns at- 
tacheront peut-être quelque prix aux considérations philosophiques et aux 
analogies qui tendent à grouper ces phénomènes épars dans un même cercle 
de notions cosmologiques dérivant d'un principe unique, la gravité, qui joue, 
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comme on le sait, le premier rôle dans l’équilibre du monde ; les autres pour- 
ront prendre plus d'intérét à l’exposition des faits qui servent de base expéri- 
mentale à nos démonstrations; tous applaudiront, nous en avons l’espoir, aux 
motife qui nous ont dirigés dans cette voie pour agrandir au profit de la so- 
ciété humaine le champ des conquêtes de la science. 
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RECHERCHES EXPÉRIMENTALES 


SUR 


LES GLISSEMENTS SPONTANÉS 

DBS 

TERRAINS ARGILEUXf 


ACCOMPAGNÉES DE CONSIDÉRATIONS SUR QUELQUES PRINCIPES 
DE LA MÉCANIQUE TERRESTRE. 


« La courbe décrite par une simple molé- 
» cule d'air ou de vapeur est réglée d'une 
» manière aussi certaine que les orbites 
» planétaires ; il n’jr a de différence entre elles 
» que celle qu’y met notre ignorance. •• 
Latlacb, Probabilités. 

CHAPITRE I". 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. — DÉFINITION DES MOUVEMENTS SPONTANÉS. 



La croate solide du globe est formée de couches minérales qui sc main- 
tiennent généralement dans un état d’équilihrc qu’elles conserveraient indé- 
finiment s’il n’était troublé de temps à autre par les forces convulsives qui 
donnent naissance aux éruptions volcaniques , aux tremblements de terre, 
aux soulèvements partiels de l’enveloppe terrestre , et qui changent sous nos 
yeux la topographie des climats. Le foyer de ces forces naturelles parait être 
dans la chaleur centrale du globe, dont l'enveloppe articulée subit, par leur 
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influence , des perturbations fréquentes qui tendent à modifier incessamment 
l’équilibre relatif de toutes les masses minérales qui la composent. 

Ces modifications sont aussi le résultat de l’action individuelle ou simulta- 
née des eaux internes ou superficielles , de la chaleur solaire , des météores 
ou de l'homme. 

Elles affectent toutes les parties de l’enveloppe terrestre à des époques et 
dans des circonstances variables et indéterminées, éléments jusque alors in- 
saisissables et que la science humaine est encore impuissante à combiner. 

En ouvrant l'histoire chronologique des peuples, l’on y trouve la narration 
des désastres qu’entraînent à leur suite les mouvements pour ainsi dire spon- 
tanés des masses minérales. Toutes les parties du globe offrent des exemples 
de ces perturbations, dont les plus considérables et les plus funestes se sont 
fait sentir dans les Cordillières, au Brésil , dans les Alpes, en Auvergne et en 
Sicile. 

Avant de pénétrer plus intimement dans le sujet qui va nous occuper, 
commençons par fixer les idées sur les mots que nous nous proposons d’em- 
ployer et le sens que nous y attachons. 

Nous venons de qualifier de spontanés certains mouvements des masses 
minérales. L’idée que nous formulons par cette expression est empruntée à la 
physiologie, qui désigne ainsi des mouveinents.exécutés sans cause extérieure 
apparente. 

Nous transportons donc du domaine métaphysique de l’entendement humain 
dans le domaine du monde matériel et inintelligent l'idée de volonté propre, de 
spontanéité. 

Non pas que nous regardions la matière comme douée de volonté propre; 
nous n'aspirons pas, Dieu merci, à fonder quelque nouveau système philoso- 
phique sur une pareille, erreur! mais cette expression : spontané , peint ad- 
mirablement l’idée dominante que nous voulons rendre et que nous rencon- 
trerons souvent dans la suite, celle d'un mouvement qui se manifeste dans 
la matière inorganique par l’influence d’une ou de plusieurs causes occultes , 
mouvement qui se révèle à nos yeux à l’instant même où aucun symptôme ne 
nous en a prévenus, comme si la matière, dépouillant son inertie, agissait 
tout à coup en vertu d’une volonté propre. 

La théorie des mouvements des terres n’a pu être jusqu’ici soumise à la 
rigueur de l’analyse mathématique : la cause efficiente est connue dans quel- 
quescas; dans d’autres , enveloppée par d’obscures ténèbres, elle se dérobe à 
l’investigation humaine et résiste à la subtilité de ses hypothèses. 
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Notre but, en abordant ces questions, n'est point d’entrer dans des considé- 
rations analytiques sur les mouvements généraux que subissent les diverses 
parties de l’enveloppe terrestre par l'effet des causes que nous avons signa- 
lées plus haut. Ce serait empiéter sur le domaine de la pby sique générale. 

Nous voulons simplement exposer avec tous les détails nécessaires les 
observations que nous avons faites sur les mouvements d’une nature spéciale 
de terri ins qui sont un des éléments de la croûte solide du globe, et montrer 
la lmis( u de ees phénomènes avec les grands mouvements opérés par la gra- 
vité dans la disposition d’une partie de* masses eohérenlcs qui la consti- 
tuent , aux diverses époques des soulèvements ou perturbations qui l’ont suc- 
cessivement modifiée, et de l'histoire desquels ces observations ne sont, à 
vrai dire , qu’un épisode. 

La dynamique de notre système planétaire est à peu près connue: nous 
savons que les corps célestes parcourent dans leurs périodes des espaces dont 
nous avons appris à mesurer l’étendue ; la nature des courbes immenses que 
leurs centres de gravité tracent incessamment dans les deux a été analy- 
sée , tous leurs éléments ont été soumis à la rigueur de la géométrie, si bien 
que les planètes qui occupent le second rang dans cet admirable appareil 
exécutent leurs révolutions permanentes avec plus de précision et d'unifor- 
mité que la machine la plus perfectionnée à laquelle la main de l’homme aurait 
imprimé un mouvement régulier. 

Il n’en est point de même de la dynamique spontanée et intermittente 
d’une partie des masses qui composent l’enveloppe de notre sphère. Ces mas- 
ses , avons-nous dit , ont subi et subissent encore à des époques irrégulières 
des perturbations qui en déplacent quelques parties et en modilient de temps 
à autre l’équilibre relatif, quand l’une des causes efficientes vient agir. 

Ces masses passent alors de l’étal d'équilibre ou de repos à l'état de mou- 
vement, pour reprendre bientôt après une position stable , jusqu’à ce que de 
nouvelles perturbations viennent les en tirer. 

Les mouvements intermittents de ces masses qui passent spontanément de 
l'état de reposa l'état de mouvement par l'action de la gravité, et de cette 
dernière situation à un nouvel état de repos, sont-ils arbitraires et indétermi- 
nés ? I ne masse solide reposant sur le sphéroïde, et dérangée de son état stati- 
que par une cause quelconque , revient-elle , sans lois connues , à cet état pri- 
mitif par l’effet de la gravité lorsqu’elle est abandonnée à elle-même? Ces mas- 
ses sont-elles régies enfin dans leurs déplacements relatifs par une raison 
précisé qui soit indépendante de l’intervention du hasard? L’on voit qu’il 
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s’ouvre devant nous un champ bien vaste aux recherches physico-mathémati- 
ques. En découvrant la véritable loi des mouvements produits par la gravité 
dans les masses dérangées de leur état statique par une cause étrangère , l’on 
résoudra un problème dont l’application est fréquente dans l’art des construc- 
tions et dont la solution intéresse à un haut degré la science de la géologie. 

Toutefois , répétons-le , ces préliminaires, qui semblent embrasser toute 
la constitution de l’enveloppe terrestre, n’ont pour objet spécial, au point de 
vue où nous nous plaçons, qu’une classe de terrains désignés par le nom de 
Terrains argileux. 

I.’on sait d’ailleurs, sans qu’il soit nécessaire d’entrer ici dans des considé- 
rations géologiques qui pourraient paraître déplacées, que les argiles compo- 
sent une portion très notable de la croûte du globe, quelles que soient leur nature 
chimique et leur situation relative dans l’échelle de superposition des roches. 

Les principes que nous annonçons demeureront donc exclusivement appli- 
cables à cette classe de terrains qui semblent jouir seuls des propriétés néces- 
saires et suffisantes pour donner naissance aux phénomènes que nous avons 
pour but de signaler, sauf les analogies dont on trouvera des exemples dans 
le chapitre XII. 

L’objet de ce Mémoire est de montrer par des faits suffisamment nom- 
breux et méthodiquement choisis qu’une masse argileuse dérangée de son état 
d’équilibre et de repos naturel par une cause qui cesse d’agir après quelques 
instants reviendra à un nouvel état d’équilibre lorsque la cause initiale aura 
cessé , par la direction qui exigera le moindre temps , car il n’y a pas de 
raison pour que, si cette masse, sollicitée au mouvement par la gravité et subis- 
sant son influence incessante, ne revient pas à un état d’équilibre et de repos 
dans le moindre temps , elle ne prenne une direction et une vitesse arbitraires 
qui ne dépendent absolument que du hasard ! 

Supposons, pour nous faire comprendre par une analogie bien simple, qu’il 
s’agisse d’une musse liquide M placée au sommet d’un plan incliné AM (pi. I, 
lig. I ), parfaitement poli et n'ofTrant aucune aspérité capable d'opposer une 
résistance appréciable à un corps qui en parcourrait l’étendue. Privée de toute 
vitesse initiale, abandonnée à clle-mérac et cédant à l’action de la gravité, la 
masse liquide M descendra le long du plan incliné avec une certaine vitesse. 
On admettra sans doute comme un axiome que cette masse suivra la plus 
courte ligne géométrique du point de départ M au point d’arrivée A , c’est-à- 
dire la ligne déplus grande pente du talus. En changeant l’angle du plan in- 
cliné, la masse M’ ou M" ne cessera pas de parcourir sur le talus la ligne de 
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plus grande pente ; seulement sa vitesse sera plus grande en M* et moins 
grande en M" qu’en M, quoique sa direction de M en A, ou de M' en A, ou de 
M” en A , conserve dans tous les cas la mi'mc trace sur le plan incliné , c’est- 
à-dire celle qui correspond à la ligne de plus grande pente et de plus grande 

vitesse. 

Si en effet cette masse, passant de l’état de repos au mouvement sans vi- 
tesse initiale, et de ce dernier état au re[K>$ en vertu de la gravité seule , pou- 
vait suivre capricieusement une direction quelconque sur le plan incliné entre 
le point de départ et le point d’arrivée , ce ne pourrait être qu’en vertu de 
forces capricieuses essentiellement variables d’intensité et de direction • or cette 
hypothèse serait contraire à la réalité , puisque la masse M n’obéit qu’à une 
seule force , la gravité , dont les effets sont constants et réguliers. 

Ainsi l’on sera forcé d’accorder qae la masse liquide M suivra sur le plan 
incliné une direction qui la conduise du point M au point A dans le moindre 
temps; autrement l’on serait obligé d’admettre, en refusant de se rendre à 
cette évidence, que la masse liquide sera fatalement abandonnée au hasard, 
et suivra tantôt une direction , tantôt une autre. 

Mais cette intervention de la fatalité serait le renversement de la méthode 
philosophique. Qui rie voit en effet que ce mouvement capricieux de la masse 
liquide impliquerait une flagrante contradiction avec les axiomes dont la cer- 
titude ne fait plus l’objet d’un doute; celte hypothèse saperait d’un seul coup 
l’édifice créé par l’esprit humain et éteindrait le flambeau qui a éclairé sa mar- 
che à travers les dédales de l’ancienne philosophie. 

Non : le mouvement de la masse M sera soumis invariablement à la loi gé- 
nérale que Dieu a décrétée, et il ne sera pas permis a la matière inerte de se 
révolter contre la puissance du Créateur. 

De même, dans les mouvements des masses argileuses, nous retrouverons 
les traces indubitables de la volonté providentielle qui les régit, d’où décou- 
lent les lois mécaniques dont nous nous proposons de rechercher les principes 
par l’observation des faits. 
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CHAPITRE II. 


CONSTITUTION GÉOGNOSTIQI'E DES ENVIRONS DU POINT DE PARTAGE DU 
CANAL DE BOURGOGNE. — GLISSEMENTS DIVERS.— DÉFINITION DU GLIS- 
SEMENT.— CIRCONSTANCES QUI ONT OCCASIONNÉ, PRÉCÉDÉ, ACCOMPAGNÉ 
ET SUIVI LES GLISSEMENTS OBSERVÉS DANS CETTE LOCALITÉ. 


Nous avons été appelé dans l'année 1833 au service du canal de Bourgogne 
(Côte-d’Or), à la résidence du poinl de partage, où s'exécutaient alors les tra- 
vaux des rigoles et des réservoirs d’alimentation : il nous a été permis d’étu- 
diel- sur une très grande échelle les divers phénomènes que nous allons rap- 
porter avec détails. 

I.e sol de la Bourgogne, dans cctle partie du département de la Côte-d’Or, 
est composé du terrain liasiqim et d’une partie du terrain jurassique depuis les 
arkoses jusqu’aux oolites inférieures inclusivement, en passant par les calcaires 
à griphites et les argiles schisteuses qui leur sont superposées. 

Dans le fond des vallées et sur le liane des coteaux en remontant jusqu’aux 
oolites inférieures , l’on rencontre à peu près partout les argiles schisteuses 
sous une faible profondeur de terre végétale ou de dépôts alluviensct diluviens. 
Les rigoles ont été ouvertes notamment sur le versant de la Seine dans cette 
formation argileuse. Sur le versant de la Saône l’on a rencontré le calcaire 
à griphites dans une partie de leur développement , parce que le gisement de 
ce calcaire affleure le sol de l’autre côté du faite qui sépare sur ce point les 
bassins des deux mers. 

On a exécuté les remblais des rigoles que leur construction a nécessités 
avec les terres argileuses provenant de ces mêmes localités. 

Les grandes digues des réservoirs de Cercey et Panthier sont formées de la 
même terre. 

Ces argiles affectent diverses couleurs : vertes, grises , noirâtres, bleues , 
ocrcuses et jaunâtres ; sur un même point l’on peut rencontrer à des profon- 
deurs différentes plusieurs variétés de ces argiles. 

Les plus communes sont ocrcuses, jaunâtres et grises. 

Ces terres sont en général mélangées avec une plus ou moins grande pro- 
portion de débris minéraux ; ce sont celles principalement que l’on trouve à 
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une faible profondeur. Cependant il y a des exemples contraires. D’autres fois 
elles sont complètement privées de ccs débris. 

On a employé indistinctement ces terres a la confection des ouvrages selon 
que les localités les offraient sous telle ou telle forme. 

Toutes ces argiles jouissent de la double propriété, commune aux combi- 
naisons de la silice, et de l’alumine, de se gercer par la chaleur et de se gonfler 
par l’humidité. (Chap. 8.) 

Celte propriété contractile varie avec les espèces ; elle est subordonnée à la 
proportion de matières étrangères qui entrent en mélange avec la combinai- 
son silico-alumineuse. 

Ces terres argileuses sont susceptibles de se pétrir facilement, de se délayer 
dans l'eau et de recevoir le poli qu’on leur donne. Leur surface devient lisse 
et savonneuse par le frottement et la compression. (Chap. 8.) 

C’est principalement à ces diverses propriétés qu'il faut attribuer les effets 
observés sur cette nalure de terres , et que nous nous proposons de discuter 
dans la suite de ce Mémoire. 

Et d'abord achevons de fixer les idées sur les mots que nous emploierons 
fréquemment. 

Nous distinguerons avec soin le glissement de iéboulement. 

Dqns l'un comine dans l’autre accident, il se produit une surface de sépa- 
ration ; mais dans le glissement cette surface sert comme de plan incliné , 
tandis que dans ïéboulement eette surface ne remplit pas le même office. 

Dans le glissement, le frottement joue nécessairement un rôle ; dans l’ébou- 
leracnt, ce genre de résistance n’intervient pas. 

Ainsi, au point de vue où nous sommes placés , les deux mots glissements 
et éboulements, ou les idées qu’ils expriment, ne sont point sy nonymes, bien 
que jusqu’à présent on les ait employés indistinctement pour formuler des 
idées tout à fait étrangères. 

Les premiers glissements dont nous fûmes témoin au point de partage du 
canal de bourgogne dans le mois de décembre 1835 se manifestèrent presque 
simultanément au remblai de Bcllenol, sur la rigole de prise d'eau du réservoir 
de Grosbois, et au remblai de i'Annunvon, sur la rigide de prise d'eau du réser- 
voir de Ccrcey. 

Antérieurement à cette époque, et dans le courant de la même année, l’on 
avait observé sur le talus extérieur des digues des réservoirs de Cercey et Pan- 
thicr, en cours d'exécution, deux glissements considérables. 11 ne nous a pas 
été possible de nous procurer la forme exacte des surfaces de séparation ; les 
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conducteurs des travaux n’en avaient conservé aucun dessin graphique. Nous 
avons jugé par analogie de la nature et de la forme du mouvement , à l’aide 
des indications générales qui nous ont été communiquées sur les lieux. 

Hans le cours de la même année, il s’opéra un énorme glissement du sol 
naturel dans lequel on pratiquait la fouille pour la fondation du barrage en 
maçonnerie du réservoir de Grosbois, sur la rive gauche de la rivière de 
Brenne. Le profil de ce glissement a été relevé assex exactement. 

En 1835 survinrent d’autres glissements aux talus des remblais de l’Arman- 
çon et de Blancey. 

En septembre de la même année il s’opéra un mouvement analogue dans le 
talus extérieur de la grande digue du réservoir de Cercey. 

Enfin plusieurs accidents du même genre se renouvelèrent sous nos yeux 
dans un intervalle de dix années. L’on trouvera dans ce Mémoire les profils et 
la description succincte des principaux glissements observés. 

Jugeant combien il importait pour la science des constructions de connaître 
la forme véritable des surfaces de glissement des masses de terre dont les lois 
d’équilibre avaient été jusqu’ici déterminées par des hypothèses que ces phé- 
nomènes semblaient infirmer et infirmaient réellement , convaincu d’ailleurs 
que l’observation des faits doit être le premier élément de la science, nous 
avons, autant qu’il a été en notre pouvoir, recueilli la forme de ces surfaces, 
avec les circonstances diverses qui ont précédé, accompagné ou suivi les ac- 
cidents qui les avaient engendrées. 

En même temps que nous nous occupions de réunir ces éléments, nos idées 
se portaient vers la généralisation du principe qui donnait naissance à cet 
ordre de phénomènes , en recherchant les exemples de glissements et ébuule- 
ments spontanés des terres qui avaient pu se produire dans d’autres localités. 

C’est ainsi que nous avons été conduit naturellement à étudier les faits géné- 
raux recueillis par l’ingénieur Pcrronct sur celte matière, ainsi que les obser- 
vations intéressantes rédigées par l’ingénieur Girard sur les glissements spon- 
tanés des talus de la tranchée des bois de Saint-Denis sur le canal de l’Ourcq, 
glissements dont il a expliqué les causes et le mode de réparation. 

Enfin , dans ces derniers temps , des glissements spontanés s’étaient mani- 
festés sur les talus de la tranchée de Valdieu , au point de partage du canal 
du Ilhône au Khin; sur ceux de la tranchée de Glomel, l’un des trois points 
de partage du canal de Nantes à Brest ; de la tranchée de Hédé , sur le canal 
d'il le -ct-Rancc, ainri que dans un grand nombre d’autres localités. 

La similitude, pour ne pas dire l’identité de tous ces mouvements , décèle 
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une cause commune qu’il n’est plus possible de méconnaître, et qui, les soumet- 
tant à des lois certaines, semble justifier désormais leur introduction plus ou 
moins prochaine, mais nécessaire, dans le domaine de la Mécanique rationnelle. 

Nous avons annoncé que plusieurs glissements de talus s’étaient manifestés 
dans les ouvrages en terre du canal de Bourgogne depuis dix années. 11 s’en 
était opéré déjà auparavant, notamment aux abords de Montbard, dans le lit 
même du canal. Nous ne nous occuperons que des glissements considérables 
qui par leur étendue sont de nature à accuser nettement la forme qui les ca- 
ractérise et la loi générale qui les produit. Nous avons constaté une foule de 
glissements secondaires qui dérivent des mêmes causes, mais qui, eu égard à 
leur peu d'importance, ne méritent pas d’étre mentionnés spécialement. Ainsi, 
quelques parties de talus des remblais ou déblais des rigoles du canal ou des 
routes éprouvent de petits glissements partiels ; les escarpements des ravins 
des montagnes argileuses s’éboulent très fréquemment sous l'influence de cau- 
ses météorologiques, en subissant des mouvements spontanés. 

Il importe d’indiquer, pour faciliter l’étude décès phénomènes, les diverses 
circonstances qui ont précédé, accompagné et suivi les principaux glissements 
que nous avons étudiés au canal de Bourgogne. Nous donnerons en leur lieu 
les caractères analogues pour les glissements observés dans d’autres localités. 

Ces glissements se sont manifestés . des époques de l’année qui n’offrent 
point , sous le rapport des conditions thermométriques et barométriques, de 
similitude ; seulement aucun d’eux n’est arrivé pendant la gelée. Quelques 
uns se sont déclarés pendant ou après les pluies ou fontes de neige , d’autres 
pendant la sécheresse. I.a cause ou l’une des causes prédominantes de ces glis- 
sements parait avoir été l’infiltration des eaux ; mais nous dirons aussi, et plu- 
sieurs exemples du chapitre 6 le justifient, que ces glissements se produisent 
indépendamment de l’action dissolvante des eaux, la puissance destructive du 
temps sur la cohésion moléculaire étant suffisante, à ce qu’il parait, pour pro- 
voquer ces perturbations. (Chap. 8.) 

Il faut donc se garder de croire qu’il existe une relation nécessaire entre 
l’acte du glissement proprement dit et les circonstances météorologiques et 
thermom triques qui caractérisent le moment où ce glissement s’opère. I.’in- 
filtration plus ou moins rapide des eaux, lorsqu'elles jouent un rôle, la cohésion 
plus ou moins grande, le temps plus ou moins long qu’exige le travail préli- 
minaire d’un glissement, sont autant de causes qui empêchent d’établir une 
relation déterminée entre l’acte du glissement proprement dit et les condi- 
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tions météorologiques et therinoinétriques qui régnent à l'instant où le mouve- 
ment commence. 

Nous ferons observer d'ailleurs que l’infiltration des eaux de sources ou de 
pluies n'agit pas avec une égale efficacité pour provoquer le glissement 
des talus d’une tranchée, quelle que soit sa position par rapport au thalweg de 
la vallée, ou à la pente naturelle du terrain et des couches qui le constituent. 

Ainsi une tranchée abctl (pl. XII , fig. 3) étant ouverte sur le (lanc d’un 
coteau, le talus ab sera plus exposé à subir des glissements, par suite de l’écou- 
lement naturel des eaux souterraines ou pluviales qui altéreront la cohésion , 
que le talus opposé cd, indépendamment de la différence de hauteur des talus 
ab, cd. 

Si la tranchée mnop est ouverte dans le thalweg, les chances de perturbation 
des deux talus mit, op, seront les mêmes, toutes choses égales. 

La raison est ici d’accord avec les faits. 

Ainsi dans la tranchée de Pouilly (canal de Bourgogne) (pl. Il , fig. 6) , 
ouverte à côté du thalweg, le talus nord a subi cinq ou six glissements pour 
un seul qu’a éprouvé le talus sud qui est le plus voisin du thalweg. 

Cette circonstance a d’ailleurs été remarquée dans d'autres localités , et 
notamment dans les tranchées du chemin de fer de Versailles, rive gauche de 
la Seine. (Cbap. 6, note S.) 

Les premiers mouvements de talus des digues des réservoirs de Ccrcey et 
Panthier ont eu lieu au mois de mai 1833; le second glissement de la digue 
de Cerooy sc déclara au mois de septembre 1833 , le troisième au mois 
d’octobre 1830 , le quatrième au mois de mai 1811, le cinquième au mois de 
novembre de la même année , le sixième au mois de juin 1812. 

Le glissement de l'escaritement des fouilles du côté gauche du barrage de 
Grosbois sc manifesta au mois de septembre 1833'. 

Les lemhlais de llcllcnot, de l’Armançon et de Blaneev, éprouvèrent des 
glissements dans les mois de décembre 1833, janvier 1831, mars 1835, mai 
!850et 1837, juillet 1838 et octobre 1813. Les glissements de décembre 1833 
et janvier 1831 arrivèrent par un temps plutôt humide que froid. Les glisse- 
ments du talus du deuxième port de Montbard se produisirent dans l’hiver de 
1837 à 1838 par les p'uies, les fontes de neige elles dégels. Nous traiterons 
avec détails de tous ces accidents au chapitre 6. 

Ainsi donc, point de relation, apparente au moins, entre l'acte du glisse- 
ment et l'époque de l'année à laquelle il sc manifeste. 

Le premier symptôme d'un glissement est un série de crevasses qui s’ou- 
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vrent au sommet et dans le sens longitudinal du talus (1). Ces crevasses ou 
fentes sont plus ou moins nombreuses, plus ou moins régulières, plus ou moins 
larges et profondes. Tous ces éléments dépendent essentiellement de l’allure 
du glissement, qui est lui-méme une fonction complexe de la pente du talus, 
delà nature du terrain, etc. 

La crête de ce talus aux abords des crevasses s’affaisse très sensiblement. 
La quantité de l'affaissement, le temps qu’il emploie ü naître, dépend) ni aussi 
de l’allure du glissement qui va s’opérer. Toutefois ces affaissements se pro- 
duisent presque instantanément jusqu’à une certaine limite, et les mass s con- 
tinuent ensuite avec lenteur pendant plusieurs jours leur mouvement de- 
scendant. Nous citerons en leur lieu quelques exemples des vitesse ; de ces 
masses. (Chap. 0). 

La surface du talus qui glisse ne conserve plus sa régularité originelle : 
elle se déforme, prend un aspect ondulé, se fend dans tous les sens, et parti- 
culièrement dans une direction perpendiculaire à la ligne de plus grande pente, 
et présente alors les variétés que l’on peut voir sur les figures jointes au 
Mémoire. 

Après un temps plus ou moins long, un , deux , trois ou plusieurs jours, le 
mouvement s’arrête: la masse qui a glissé est passée d’un état d’équilibre in- 
stable à un état d’équilibre définitif ou qui paraît tel. 

Si pendant la période du mouvement il survient une pluie, l’accélération de 
la vitesse de la masse est très sensible et l’équilibre final est plus lift obtenu ; 
toutefois l'amplitude du glissement peut être plus considérable sous l’inlluence 
de cette circonstance, eu égard à la quantité de mouvement que prend la masse 
et qui est une fonction de la vitesse de cette masse, toutes choses égales 
d’ailleurs. 

L’un conçoit aisément que pendant la période du mouvement, les eaux de 
pluie s’infiltrant entre la masse qui glisse et le terrain passif qui sert comme de 
plan incliné, l’adhérence et le frottement diminuant, le mouvement devienne 
plus facile, la vitesse plus grande, et que cette masse arrive plus loi à son état 
d’équilibre définitif que si elle n’avait point été aidée dans son mouvement. 
L’intervention de la pluie a aussi pour résultat de délayer les terres de la 
masse mouvante et de les réduire à l’état de fluidité plus ou moins complète, 


(1) J'appelle sens longitudinal du talus la direction perpendiculaire à la ligne de plus 
grande pente comptée dans le plan du laïus. 
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selon leur nature, l’intensité cl la durée de la pluie ou de l’écoulement des 
eaux. C’est à celte dernière cause qu’il faut attribuer l’erreur des constructeurs 
qui ont admis la préexistence nécessaire d'une surface de glissement que la 
présence d'une petite couche argileuse ramollie et transportée par les eaux 
d'infiltration dans le joint de séparation des deux masses semblait jusqu’à un 
certain point justifier. (Chap. 4.) 

Nous ne parlons pas ici de ce dernier effet comme d’un caractère exclusif 
de ces phénomènes : l’on sait bien que l’infiltration des eaux naturelles ou 
artificielles ne peut guère s’opérer dans une masse de terre suffisamment com- 
pacte pour la réduire à l’étal flucnt, et que ce dernier état ne se réalise que 
dans les terres meubles ou désagrégées : or telle est la forme la plus ordi- 
naire, mais non exclusive, sous laquelle se présentent les masses terreusesqui 
proviennent des glissements, parce que le mouvement de translation de ces 
masses sur la surface courbe a pour résultat nécessaire une dislocation et une 
désagrégation fragmentaires qui favorisent l'infiltration des eaux au détriment 
de la cohésion et de la consistance propres de ces masses. 

l.’on remarque aussi que, quand la masse mouvante est arrivée à un état de 
repos, si l’on recharge la partie supérieure ou si l’on coupc le pied du talus en 
enlevant les terres qui le forment, la masse reprend son mouvement : ce qui 
prouve que, quand le glissement a cessé, l’équilibre momentané auquel on ar- 
rive ne se maintient qu’à la condition que la masse de terre conservera la 
forme etla position qu’elle s’est acquises spontanément sur la surface du glis- 
sement. ( Chap. 6. ) 

Telles sont les circonstances générales qui ont occasionné, précédé, ac- 
compagné et suivi les glissements des terrains argileux observés sur le canal 
de Bourgogne. 

Si l’on compare ces circonstances à celles qui ont occasionné, précédé, 
accompagné et suivi les glissements spontanés plus ou moins considérables 
qui sont survenus à diverses époques dans d'autres localités, et dont il sera 
parlé aux chapitres suivants, l’on reconnaîtra sans peine que ces grands mou- 
vements doivent obéir à des lois certaines qui sont restées inconnues jusqu’ici, 
et dont ce Mémoire a pour objet de signaler l’existence à l'attention des con- 
structeurs, des géomètres et des physiciens. 

, - ' -if"" 
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CHAPITRE III. 


t 

DF. FA DISTINCTION DF.S DF.IX ESPÈCES DE GLISSEMENTS — GLISSEMENTS 
DE FOND. — GLISSEMENTS DE SUPERFICIE. 


I.c talus qui a (prouvé un glissement porte l’empreinte d’une altérations 
plus ou moins complète, de ses formes primitives. Eli analysant les faits qjii 
frappent ses yeux, l’observateur ne tardera pas à reconnaître que le glissement 
de la masse mouvante a pu s'opérer, soit à une certaine profondeur, soit à la 
surface, ou, s’il est permis de s’exprimer ainsi, à l’épiderme du talus; de là 
vient la décessité de distinguer les glissepienls spontanés en deux espèces : 
glissements de fond , glissements de superficie. 

Quand une masse de terre homogène ou sensiblement homogène est com- 
posée d’éléments argileux qui permettent la réalisation d'un glissement spon- 
tané, il peut arriver que les strates qui la constituent soient plus ou moins in- 
clinés à l’horizon. Quand le glissement s'opère suivant une surface préexjj- 
stante, il n’y a pas lieu de lui appliquer les considérations qui font l'objet de 
nos recherches ; nous verrons dans les chapitres suivants que les exemples de 
glissements de cette sorte doivent être très rares et ne sont véritablement que 
des accidents qu’il faut bien sc garder de confondre avec les faits généraux 
que nous nous proposons d’étudier. (Cliap. 4. ) 

Cette masse de terre se présente toujours sous deux formes : ou bien clic 
résulte d’une escarpement pratiqué dans le sol naturel ( c’est le cas d'une 
tranchée en déblai) ou bien d'un glacis ou Lilus faisant partie d’un sol rap- 
porté ( c’est le cas d'un remblai ). Dans l’un comme dans l'autre cas, la masse 
limitée sur une de scs faces latérales par un talus d'une, inclinaison quelconque 
pourra ne pas sc trouver en état d’équilibre par rapport à la cohésion et à la 
disposition des matières, qui d’une part tend à le conserver, et à la gravité, qui 
de l’autre tend à le détruire. De ce moment il pourra arriver qu’une partie 
plus ou moins profonde de ce talus éprouve un glissement spontané. 

Quand, par l'acte du glissement, la masse mouvante s’est détachée sur une 
profondeur telle, qu’elle ait sensiblement conservé sa cohésion et sa densité 
centrales, malgré la rupture qui les a détruites au contact de la surface de 
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glissement, et nonobstant le changement relatif de l'inclinaison (1) des 
strates terreux qui composent cette masse, l’on dira que c’est un glissement Je 
fond , par opposition avec ce qui arrive lorsque la masse mouvante se détache 
sur une profondeur moins considérable, et que la cohésion de cette masse est 
plus ou moins complètement détruite par l’action des agents extérieurs depuis 
la surface de glissement jusqu’à l’épiderme du talus, auquel cas l'on dira que 
c’est un glissement de superficie. Souvent ces deux espèces de glissement sp 
réalisent simultanément. Nous donnerons au chapitre 6 des exemples qui en 
feront comprendre la différence matérielle. 

Nous devons signaler une autre différence entre les glissements de fond et 
de superficie: c'est que les premiers peuvent acquérir, dans un temps généra- 
lement assez court, leur maximum d’amplitude, et que les seconds n'arrivent 
à cet état que successivement, à mesure que l’influence des agents extérieurs, 
les pluies, les gelées et lès dégels, se renouvellent périodiquement. Au cha- 
pitre 6 l’on verra des exemples caractéristiques de celle distinction : talus de 
la digue de Cerccy, de la tranchée de Yaldicu et du remblai de Chàvillc, d’une 
part; talus des tranchées de Hédé et Glomel de l’autre. 

Dans tous les cas, c’est l’action de la gravité qui cause la perturbation d'équi- 
libre, car la destruction de la cohésion produite soit par le temps, soit par des 
causes accidentelles (chap. 8), ne représente dans l’espèce qu’un étal passif : 
c’est à la gravité seule qu’il faut rapporter les mouvements de translation qui 
s’opèrent et le glissement promptement dit. Il est donc logique d’admettre 
que, puisqu’il y a identité entre les causes destructives de l'équilibre dans les 
deux cas, l’on doit retrouver la même identité entre les résultats dynamiques, 
toutes les circonstances matérielles du problème étant supposées les mêmes 
d’ailleurs. Voilà pourquoi, comme nous le verrons dans les chapitres suivants, 
les surfaces des glissements de fond et de superficie paraissent être de la même 
nature, et ont entre elles, quant à la forme matérielle, la plus frappante simi- 
litude. 


(1 ) On verra ( chapitre 6 ; que ce changement d inclinaison peut être de 1 0 à 1 S degrés ; 
quelquefois les couches horizontales, dans des cas particulier» , deviennent presque verti- 
cale» . selon la pente du laïus et l'intensité de la perturbation de la masse. Il sc pro- 
duit dans Pacte d'un glissement argileux une véritable taille géologique par abaissement 
UN ( pt. Il, fig. 7 ; , car la couche a'b' était primitivement le prolongement de la couche 
horizontale ai. 
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CHAPITRE IV. 


OBSERVATIONS DES INGÉNIEURS VAUBAN, PF.RRONF.T ET GIRARD, SCR LES 
É ROULEMENTS ET GLISSEMENTS DES TERRES. — SYSTÈME DF. LA PRÉ- 
EXISTENCE DE LA SURFACE DE GLISSEMENT COMBATTU FAR LES FAITS. 


I. 'attention des constructeurs ne s'est pas de tout temps portée vers les glis- 
sements des terrains. Il parait en effet que les premières observations positives 
ne remontent qu’à une époque assez rapprochée de nous. Sur la tin du 17* 
siècle, le Maréchal de Vauban , qui avait combattu des accidents de cette 
nature dans sa longue, pratique des travaux de fortification, signale dans un 
Mémoire de 1 699 diverses circonstances relatives aux glissements des terrains 
argileux. Sur la fin du 16' siècle, Perronel, premier ingénieur des turciés et 
levées, s’occupa Oiseusement de celte question. Plus lard, l’ingénieur Girard 
consigna dans un Mémoire des observations analogues. Nous allons examiner 
et discuter avec toute l’attention possible les opinions de ces deux ingé- 
nieurs, sauf à revenir plus tard sur le Mémoire de Vauban. Nous citerons en- 
suite quelques extraits d’ouvmges plus récents sur le même sujet, doù nous 
tirerons des conséquences d’un haut intérêt pour le problème qui nous occupe. 

Perronel a publié sur les’éboulemonts, dans la dernière édition de scs 
œuvres (I), un Mémoire qui contient de très curieuses observations, décrites 
avec la sagacité qui le distingue. On trouve dans cet opuscule des renseigne- 
ments utiles, dont l’application peut être fréquemment faite dans la pratique 
des constructions civiles et militaires. 

Perronct a remarqué, ou du moins parait avoir écrit le premier, que les 
grands éboulcmcnls n’avaient pas lieu suivant des surfaces planes, et que, 
« quand les glacis ont peu de hauteur, ils peuvent être considérés comme 
» étant en ligne droite après l’ébouleinent ; que dans le cas contraire les glacis 


(I) Œuvre» de Pcrronet , édition de I7b8 , imprimées chez François- Ambroise l)idol. 
Il est essentiel de rappeler ici la distinction que nous avons établie au chapitra entra le 
glissement et leboulement. Perronel nous paraît avoir confondu ces deux espèces d acci- 
dents 
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• sc formaient une courbure qui est occasionnée par l’accélération que les 
» corps qui sont dans une certaine figure et grosseur acquiérent en roulant. 
» La corde de cette courbure peut former avec l’horizon un angle d’environ 
» deux degrés de moins que ceux qui sont indiques ci-devant ; ce qui peut 

• cependant encore varier suivant les différentes hautenrs des levée» et la na- 
» turc des terrains. 

» Je vais citer, dit-il, un exemple très sensible, de celte courbure. ( PI. XXI, 
» fig. 3. ) La yallée des bois de Haie, au delà de Toul, route de Paris à Nancy, 
» a été comblée principalement avec des roches et pierres cassées sur 1 \~2 pieds 

• de hauteur, pour y faire passer le nouveau chemin. Ccl ouvrage, qui est 
» très considérable, serait vraiment digne des Romains. J’y ai reconnu que 
» le glacis forme une courbure très sensible, dont la plus grande flèche ou 
» abeisse, mesurée perpendiculairement à la courbure du glacis, se trouve 
» vers les deux liersà compter du sommet du chemin. Celte déclic a 1 o pieds 
» 8 pouces de longueur. Il ne parait pas que l’on ait jusqu’à présent fait al- 
» tcnlion à celte courbure que forme le glacis des grands remblais. • 

Il continue ainsi : 

• Je vais présentement examiner les autres circonstances essentielles dans 
» lesquelles les terrains montueux sont exposés à s'ébouler par les. causes les 
» plus ordinaires, ou par le travail des hommes. » 

L’auteur passe en revoie les diverses circonstances dans Icquellcs un in- 
génieur péut se trouver placé pour l'établissement de tranchées ou coupures 
à faire dans les montagnes. Il indique les précautions à prendre quand on ren- 
contre telle ou telle nature de terrain, lc9‘ soudes ou fouilles préalables que la 
prudence commande d’effectuer, avant de jeter les bases d'un ouvrage que 
l'on serait plus tard forcé d'abandonner (I). Il insiste vivement pour que l’on 
. étudie non seulement le sol sur lequel les ouvrages doivent être établis, rouis 
encore celui qui régne dans une certaine zone autour de ccs ouvrages. Il 
rapporte divers essais heureusement tentés pour arrêter des mouvements de 
terrains. Ce Mémoire est l’œuvre d'un constructeur expérimenté. 


(t ) lais glissements de la tranchée d'Ahlon, sur le chemin de fer de Paris h Orléans 
î chapitre S ) sont un mémorable exemple de celte nécessité 
Sur le canal de la Marne au Ithin , au coteau de .' eiivillc , et sur le chemin de fer de 
Paris en Belgique , auprès de l lle- Adam , des glissements argileux ont conduit i> l'abandon 
des travanx commences 
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A l’époque de l’ouverture du canal de l’Oureq, pendant l’hiver de 1804, il 
se manifesta des glissements de terrain considérables dans les talus de la 
tranchée des bois de Saint-Denis. L’ingénieur Girard, charge des travaux, a 
donné la description cl l'explication de ces glissements, ainsi que les détails 
des moyens qu’il a employés avec succès pour les réparer (1). 

Le talus de l'escarpement, lixé d’abord à 45", a été successivement porté à 2 
de base pour 1 de hauteur. 

« Malgré cette augmentation de talus, dit l’ingénieur Girart^ les i boule- 
» ments (2) devenaient plus fréquents à mesure que la tranchée devenait plus 
» profonde. Cependant on eut bientôt occasion dé remarquer qu'ils ne se ma- 
e nifestaient ijue la où le sdl était eohiposé de terres sablouncusee qui repo- 
» saient sur des lits de glaise inclinés v ets le ride de l;r tranchée et dont le* 

r » 

» limites se perdaient du côté opposé dans une masse de marne compacte. 

» Ces terres sablonneuses étaient facilement pénétrées par les eaux : celles-ci, 
» arrêtées par la ooùcbc de glaise, délayaient éu quelque sorte la jtarlie infé- 
» rieure du terrain qu’elles avaient traversé, et il t&lfaissait en glissant sut; la 
« surface inclinée do la couche de glaise qui le soutenait.’ .. 

Le plateau qui sépare la vallée de la Seine de celle do la Marne est formé, 
dit l'auteur, d’argile compacte. On a rencontré sur ce plateau d’anciennes 
mares qui ont été comblées, après un laps de temps considérable, pur des débris 
. végétaux, et un terrain récent. En tranchant une do ces mares, dont le fond 
était courbe , on a dû provoquer des éboulcments, quand le fond ou la paroi 
de la mare s'inclinait vers le vide de la tranchée, parce que la masse de terre 
glissait comme sur un plan incliné, tandis qu'il ne survenait aucun accident 
quand le fond et la paroi latérale de la mari; avaient une direction opposée , 
c’est-à-dire quand ils s’inclinaient en sens contraire du vide de la tranchée. 
Tels sont les prolégomènes du Mémoire. 

«Nous avons représenté, continue Girard, la coupe transversale de la 

* tranchée des bois de Saint-Denis, en un point de sa longueur où les couches 

* de glaise s’inclinent de part et d’autre vers le milieu de celte tranchée. 
» ( PL I , fig. 2, 3. ) La ligne ADLDE indique la coupe de ec lit de glaise, sur 


(1 ) Mémoire surit canal de l’Ourcq, premier volume, Carillan-Gamry, l s VI, par l’.-S. 
Girard, ingénieur en chef des ponts et chaussées, membre de l’Institut de Fiance, 
d'Fgypte , etc. 

(2) Girard , comme Pci ionet , confond le glissement avec l eboulemenl. 
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» lequel un éboulemcnt s’est opéré ; la ligne ponctuée K' In, est la projection 
» verticale du talus régulier qu’il faut donner à l’escarpement. 

» L’épaisseur de la couche de glaise ABGDE est quelquefois de 5 ou A dé- 

* cimèlrcs, clic est quelquefois dix fois moindre, etc. • 

^ * 

L’auteur donne ensuite le détail des moyens de réparation. 

i II est évident en elBet, dit-il, que la réparation se réduisait: 

» 1“ A enlever les terres éboulées; 

» 3" A détruire Ip lit de glaise incliné sur lequel le mouvement s'était opéré; 

^ » 3° A substituer à ces terres éboulées des terres plus compactes , tellc- 
» ment disposas qu’elles n’eussent aucune tendance à s’ébouler de nouveau 
» vers le vide ; 

» V' Enfin, à faire écouler au dehors de l’escarpement remblayé les eaux 
» de sources qui pouvaient s’infiltrer à travers le sol perméable au derrière 
» de cés talus, et les entretenir dans un état d’humidité nuisible à leur aller-. 

* ’missement. C’est à ces quatre opérations qu'ont été réduits tous les travaux 
» imprévus de la tranchée des bois de Saint-Denis. Une expérience de huit 
» années a suffisamment prouvé qu'il était superflu de recourir à d’autres 

* moyens pour assurer Ja stabilité des talus de son escarpement. » 

On trouvera dans le chapitre 7 le détail des moyens qui ont été employés 
pour réparer les glissements des divers ouvrages du canal de Bourgogne. Ils . 
sont analogues à ceux que Girard avait mis en pratique dans la tranchée des , 
bois de Niint-ltenis, sauf le perfectionnement, que le système des contre-forts a 
nécessairement introduit dans la réparation de ces accidents. 

Le profil {pl. I ,-fig. 5) indique la disposition du travail de réparation du 
glissement. Il est absolument semblable à celui de la pl. M , représen- 
tant la disposition du travail de réparation du glissement de la digue de 
Cerccy. 

L’auteur cotre dans des détails pratiques sur l’exécution de ces ouvrages; 
il expos; - que les murs de soutènement et les files de pieux jointifs, qui entraî- 
neraient beaucoup de dépenses, pourraient bien ne pas remplir le but, par la 
raison que 1\ n ne connaît pas l’intensité de force avec laquelle la masse de 
terre gl > sanie tend à renverser les obstacles qu’on lui oppose, ni l’inclinaison 
de la sur ..ce de glaise sur laquelle elle glisserait. Nous partageons l’opinion 
de Girard sur le mode de réparation de ces accidents, et les expériences faites 
au canal de l’Ourcq et au canal de Bourgogne justifient suffisamment son 
efficacil 

Nous r.c pouvons partager toutefois, comme nous l'exposerons plus ample- 
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ment, l'opinion de cet ingénieur sur la nécessité de ne pas essayer de résister 
à la masse glissante, par la raison que l’on ne connaît ni la masse clic-même, 
ni l'inclinaison sur laquelle elle tend à marcher. 

Non pas que nous proposions partout et toujours de lutter contre le mou- 
vement , puisque nous sommes d'un avis contraire : car la réussite, souvent 
précaire, ne s’achèterait qu'au prix de ruineux sacrifices; mais parce que 
nous avons la conviction que l’ingénieur Girard s’est trompé sur la nature 
des mouvements qu’il a observés cl combattus avec succès sans les connaître, 
et que l’on parviendra un jour à déterminer « priori h> dimension de la masse 
qui se meut, et la pente sur laquelle elle glisse. Quanta présent, les principes 
que nous établissons permettent déjà de calculer les dimensions de la masse 
avec une approximation satisfaisante. (Chap. 9.) C'est sur ce double point 
que nous nous trouvons en désaccord avec l'auteur. 

Avant de terminer ce que nous avions a dire sur le Mémoire de Girard , 
faisons observer qu'il annonce ; 

« Que , sur quelques points que ces accidents sc soient manifestés , ils n’ont 
* point eu d'autre cause que celles que nous venons d'assigner » (dont il a 
parlé précédemment). 

Et en terminant : 

« I.e volume des eaux souterraines (pii avaient été mises ù jour et que l’on 
» avait recueillies dans des pierrées H, H (pl. 1, fig. 3), parut d’abord assez 
» considérable pour rendre ccs pierrées nécessaires; mais le volume a diminué 
» de plus en plus, et, après quelques années, tout écoulement d’eau souter- 
» raine a cessé par la plupart des issues qui leur avaient été données. - 

Nous reviendrons bientôt sur ce» citations. 

L’on a pu voir que dans notre opinion les observations de Perronct sur les 
éboulcmenls marquaient le point de départ des recherches qui devaient con- 
tribuer a agrandir un jour le domaine de la Mécanique appliquée ù la stabilité 
des terres. 

L’illustre auteur du pont de Neuilly sentait , en écrivant son mémoire, que 
cette partie de l’art de l’ingénieur était encore daus l’enfance, puisque aucun 
constructeur avant lui n’avait jusque alors, à ce qu’il parait du moins, signalé 
spécialement ccs grandes perturbations à l’examen de la science. 

Perronel indique que les escarpements modifient spontanément leurs glacis 
sous l’inlluencc do certaines conditions. Il dit que ces glacis , de rectilignes 
qu’ils étaient , deviennent curvilignes , et cite des exemples à l’appui de ccs 
assertions. Mais l’observateur n’a vu dans la déformation du glacis que la 
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courbure de sa superficie. Or celle courbure est tout à fait différente de la 
courbure sur laquelle |e glissement s’opère. Ces deux courbures ont une partie 
commune ab (pl. Il, fîg. 1) ; mais la courbe de la superficie du talus est abd, 
tandis que la courbe du glissement est abc. Pcrronct a observé la courbe 
superficielle abd\ il paraît n’avoir vu que le résultat immédiat de l'éboulement, 
tandis que le résultat médial et intime est tout à fait diffèrent. Il a reconnu 
l’élément supérieur de la surface du glissement ab ; mais, arrivé en b , il s’est 
écarté de la véritable direction de cette surface , et il a pris la ligne superficielle 
bd pour la ligne inférieure bc. 

Du reste le Mémoire de Perronet n’a pour but que de signaler les faits, sans 
prétendre en rechercher le principe. 

L’auteur a vu que les talus réguliers se déformaient et affectaient une cour- 
bure après un temps plus ou moins long : c'est lit que se termine véritablement 
son observation ; il ne faudrait point étendre aux glissements spontané s la 
définition qu'il donne des éboulements par la phrase suivante de son Mémoire : 

« Les glacis de grande hauteur se forment une courbure qui est occasionnée 
» par l’accéléralion que les corps qui sont dans une certaine figure et grosseur 
» acquiérent en roulant. » 

Il est de toute évidence en effet que celte définition ne s’applique nulle- 
ment aux glissements spontanés, puisque dans ccs glissements il ne peut être 
question ni de figure ni de grosseur des corps roulants, mais seulement à la 
formation des talus des escarpements composés de blocs roulants dont l’adhé- 
rence et la cohésion réciproques sont nullcs. 

Perronet a-t-il voulu étendre cette définition à tous les cas d' éboulements et 
île glissements spontanés ? L’on serait tenté de le croire d’après les termes 
mémos de la phrase que nous avons citée. Mais, indépendamment de cette 
confusion ei elle existait dans son esprit, nous ne pourrions nous empêcher de 
faire remarquer que l'observation de l’auteur serait en défaut : car il admet, par 
exemple , que la courbure des talus n’existe que dans des glacis de grande 
hauteur, tandis que les faits démontrent que la courbure des glacis est réelle, 
quelle que soit leur hauteur, et que dans certains cas même, comme on peut le 
voir notammentsur la fig. 4 (pl. XIX), la courbure des glacis de faible hauteur 
est proportionnellement bien plus marquée que celle des glacis de grande hau- 
teur. Le fait de la courbure des glacis par glissement spontané paraît indé- 
pendant de leur hauteur. (Chap. 0.) L’expérience semble le prouver de ma- 
nière à ne pas s’y méprendre. 

L’erreur que nous nous permettons de signaler dans le Mémoire de Perronet, 
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en admettant que l’auteur ait voulu comprendre dans leur généralité tous les 
éboulemcnts de terrain, n’ôte rien au mérite de cette œuvre. La science ne se 
crée pas tout d’une pièce : elle doit procéder de l'observation à l'induction, de 
l’analyse à la synthèse. L’expérience et le temps rectifient aussi bien les hypo- 
thèses hasardées que les observations incomplètes ou inexactes, de quelque 
prestige que soit environnée la réputation de leur auteur. L’on a dit avec raison 
que « la vérité est fille du temps, et non de l’autorité ». 

Dans son Mémoire sur la tranchée des bois de Saint-Denis, Girard n’a 
voulu que rendre compte d'un fait isolé. Ici nous pensons que les observations 
sont inexactes. Girard croit à la préexistence d’une surface de glissement 
ABCDE (pi. I , fig. 2), cette surface étant le résultat d’un dépét glaiseux pos- 
térieur à la formation marneuse dans laquelle la tranchée est ouverte. Il base 
la démonstration des éboulements sur cette préexistence , en assignant à la 
surface'de glissement un profit curviligne, régulier, continu, ‘enveloppant pour 
ainsi dire le profil de la tranchée. 

Or l’on ne saurait admettre la formation curviligne et régulière d’une 
couche glaiseuse résultant d’un dépét opéré par la voie humide , au milieu 
d’un terrain à strates horizontaux. Ce serait une hérésie géologique, en suppo- 
sant encore que l’existence de cette couche eût été rigoureusement constatée. 
Il ne nous est donc pas possible de partager l’opinion de cet ingénieur. Nous 
ne croyons pas à la préexistence nécessaire et permanente de ces surfaces 
sur tous les points où des glissements s'opèrent. Girard avance dans son 
Mémoire que les éboulemcnts n’ont point eu d’autre cause que la préexis- 
tence de ces surfaces. Nous estimons au contraire que la reconnaissance de. 
ces surfaces a été imparfaite et inexacte. La masse glissante se sépare de la 
masse inerte, et, par le fait de cette séparation , il se développe, comme nous le 
verrons plus loin, un frottement qui donne aux surfaces tangenticlles un poli 
savonneux, d'ou l’on pourrait induire effectivement la préexistence d’une sur- 
face de séparation. Or nous avons toujours observé, dans les glissements que 
nous avons pu étudier, que la surface avait une allure particulière , résultant du 
frottement de la masse qui a glissé (i). Quanta sa préexistence, il arrive quel- 
quefois sans doute qu'elle est réelle ; mais dans ce cas de réalité elle est due 
à une disposition particulière des couches stratifiées, disposition fort rare, que 


(1) On verra dans les noies à la suite du Mémoire que c'esl lit un caractère général de 
toutes les surfaces de glissement des terrains argileux. 
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l’on ne doit rencontrer et que l'on ne rencontre qu’à de très longs intervalles 
dans la pratique des constructions. 

Nous avons vu que Girard n'attribuait les nombreux éboulemcnts de la tran- 
chée des bois de Saint-Denis qu’à la préexistence de ces surfaces de glissement. 
L'on n’admettra pas sans une certaine défiance que la disposition naturelle des 
masses minérales fut telle, que sur le tracé mémo delà tranchée l'on ait acciden- 
tellement rencontré le gisement de ces couches glaiseuses en aussi grand nombre 
sur un aussi petit espace. Non: les surfaces de glissement n’exidtaient pas sur 
tous les points du parcours de la tranchée où des accidents sont survenus anté- 
rieurement au travail que l’on y a pratiqué. Si sur quelques points rares (ce 
dont il est permis de douter) il existait une séparation préalable des couches 
terreuses qui a pu occasionner certains glissements, il faut se garder de croire 
que ce fut une disposition générale, et le profil donné par Girard (pl. I, lig. 2) 
ressemble trop aux prolils relevés dans des cas analogues, et notamment dans la 
tranchée de Pouilly, easdanslesquels la préexistence de la surface de glissement 
ne peut être matériellement supposée , pour que nous puissions partager l’opi- 
nion de Girard , qui serait d’ailleurs diamétralement contraire à celle de Per- 
ronet et de Yauban. 

Lespierrées, dit Girard, que l’on avait ménagées pour faire évacuer les 
eaux qui s’inler|>osaient entre le terrain solide et le terrain glissant sur la sur- 
face ABCDK, ont cessé de donner des traces d’humidité au bout de quelques 
années. Cette assertion soulève une objection implicite contre l'hypothèse de 
Girard, qui a pris l'elTet pour la cause : car, si, comme il le suppose, les eaux 
de pluie étaient arrêtées par la couche ABCDE, attendu que cette couche re- 
monte en A et E plus haut que les pierréea H, H (pl. I , fig. 5), les parties de 
la courbe préexistante qui s’étendent à droite et à gauche de la tranchée, et 
qui sont inclinées vers son vide, devraient continuer de recevoir les eaux de 
pluie et de les amener encore aux pierrées II, H. Mais, puisque ces pierréesne 
fournissent plus d’eau, c’est qu’apparemment clics cessent d’en recevoir. Or il 
pleut aujourd’hui comme il pleuvait en 1804, d’où l’on doit inférer que, puisque 
les pierrées ne servent plus à l’écoulement , c’est que la surface préexistante 
qui devait les alimenter n’existait pas. D'ailleurs, si elle eût existé, pourquoi 
la masse supérieure, qui reposait encore sur elle après le rétablissement de la 
partie inférieure, n’eùt-elle pas éprouvé un nouveau mouvement ? Rien ne 
s’y opposait sans doute, et les portions des talus inférieures aux pierrées H, H, 
auraient infailliblement subi une nouvelle poussée vers la tranchée. Or rien 
de semblable n’est arrivé ; donc il est encore permis de soutenir avec raison 
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que la surface de glissement ne préexistait pas au delà des pierrées H, H, et 
que, limitée au contraire sur la crête même de J’éboulemrnt H/i, qui l’avait 
engendrée, elle a disparu dans l’acte de la réparation. Le glissement simultané 
qui s’est opéré dans les deux talus de l’escarpement tient , d’après l’hypo- 
thèse de l’auteur, à l’cxistcncc d’une seule courbe ABCDE ; nous soutenons , 
nous , que le glissement a engendré deux courbes , ABC, CDE, qui sem- 
blent sc raccorder dans le fond de la .tranchée. Nos propres observations, 
celles qui vont suivre, ainsi que les profils, qui sont relatés au chapitre 6, de 
nombreux glissements semblables survenus à diverses époques dans des loca- 
lités fort éloignées les unes des autres, en Franche-Comté , dans le Berry, en 
Bourgogne, en Bretagne, sont de nature à démontrer d’une manière évidente 
l’erreur dans laquelle Girard est tombé en invoquant la préexistence de la 
courbe unique ABCDE comme cause déterminante et exclusive du boule- 
versements de ces terrains. 

La tranchée de Glomel, sur le canal de Nantes à Brest, a offert d’ailleurs le 
même aspect que la tranchée des bois de Saint-Denis (pi. I , fig. 2) : les glis- 
sements presque simultanés des deux talus opposés semblaient accuser, dans 
le système que nous combattons, la préexistence d’une surface unique, enve- 
loppant le profil général de la tranchée ; mais, la nature du terrain étant radi- 
calement incompatible avec l’hypothèse de Girard, l’on n’a pas même songé 
à expliquer par son secours les perturbations profondes des talus de cette tran- 
chée (f). (Chap. G et 7, et note V.) 

Cette hypothèse, érigée en principe par Girard, paraît avoir induit en 
erreur plusieurs constructeurs qui l'ont partagée en la propageant. Il importe 
essentiellement, avant de continuer notre œuvre, de démontrer par des exem- 
ples et par des raisonnements que cette hypothèse, très commode sans doute 
pour expliquer les glissements des terrains, est, dans le plus grand nombre de 
cas, purement gratuite. 

On lit dans le Cours de construction de Sganzin (2) (tome I", pages 228 
et 229): 


(1) Voyez aux Annale» de « pou!» et chaussées , 184}, le mémoire île M. l'ingénieur 
Deschamps sur la réparation des glissements des talus de la Iranchéederilomel, et les profils 
A , B , C , D , E , F , qui y sont annexés. 

Voyez aussi , cliap. 6, la tranchée de Hesse , sur le canal de la Marne au Rhin. 

(2) Cours de construction de Sganzin, 4' édition, 1840, 184t. 
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« Ainsi l’on rencontre dans des tranchées profondes des terrains dn 

* reste résistants , mais qui, reposant sur des plans inclinés argileux très 
m abruptes, glissent sur ces plans et tombent dans les tranchées lors des pluies 
» et du dégel. • 

» L’on réussit généralement à arrêter ces derniers effets en déviant les 
» eaux de sources souterraines ou superficielles par des fossés qui les éloignent 
» des veines de sable et d’argile , op en clouant pour ainsi dire sué ces 
» couches, quand cela est possible, les terrains supérieurs , à l’aide de pique- 
» tages dans le bas des talus et sur leur surface » . 

Les mêmes principes se retrouvent au tome II, page 9a. 

L’on voit que l’idée d’une surface de glissement préexistante domine les 
développements de l’auteur. Quant à l’idée , plus pittoresque que pratique, de 
clouer les couches mobiles sur les couches lixes , nous doutons que l’expé- 
rience en ait justifié souvent l’application. 

Dans le cas de glissements de superficie , d'altération de surface des talus 
par les pluies, les dégels, l’action du soleil ou de l’air, sans doute ces pique- 
tages, clayonnages, plantations, réussissent (voir au chapitre 7 des exemples 
de cette opération efficace ) ; toutefois ce n'est pas la solidarité des couches 
supérieures avec les couches inférieures qui a arrêté les mouvements. L’épi- 
derme du talus a été protégé contre les agents extérieurs par le fait de ces 
ouvrages ; mais,répélons-lc, la solidarité de la couche superficielle réalisée par 
ccs moyens eut été purement illusoire, si l’on n’avait eu pour l'assurer que la 
ressource de cet expédient. Girard , dans son Mémoire , émet une opinion 
conforme, en élevant des doutes sur la réussite de semblables procédés ; nous 
citerons plus loin des faits à l’appui. 

Dans son Cours de construction, M. Minard (1), page 2o2, s’exprime ainsi 
au sujet des talus des tranchées : 

« Quelquefois des masses assez considérables glissent sur les bancs d’argile 
» et viennent encombrer le fond de la tranchée. » 

Et plus loin, page 239 : 

• Six ans après l’ouverture du canal d’Anloing, à la fin de l’hiver de 1833 
» à 1834, la tranchée de Grand-Camp a éprouvé un accident bien remarqua- 
» blc. Plusieurs parties de la masse supérieure des talus, coté N. E., se sont 
» avancées de 3 à 4 mètres vers l’axe du canal , sur des longueurs de 1 00 


(I ) Cours de 'construction , par M. Minard, inspecteur divisjuonaire, professeur il 
l'Ecole des pont» et chaussée», 1841. 
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» mètres chacune. Dans le vide qu'elles ont laissé , le terrain chargé des 
» remblais s’est affaissé de 5 à 6 mètres. Ces mouvements ont eu lieu en un 
» ou deux jours. 

» Ils ne dépendaient point des eaux stagnantes en dehors des cavaliers, car 

* le terrain a une pente généralement en long et en travers qui porte les eaux 

* pluviales loin du canal. On les a attribués avec raison au glissement qui 

* s'est opéré horizontalement sur une couche d’argile de 6 à 10 centimètres 

* d’épaisseur, au dessus de laquelle suintait un peu d’eau ; elle était à la pre- 
» mière banquette après celle de halage. 

» Cette couche d’argile, qui existe aussi sous l’autre talus, est horizontale ; 
» sa pfente n’a pu favoriser le mouvement d’un talus plus que celui de l’autre : 

* on voit même qu’il sourd plus d'eau du talus qui n'a pas bougé. » 
Remarquons que le mouvement spontané du talus s’est réalisé sans que 

l’autre talus, qui, par hypothèse, repose sur une surface préexistante, ait 
éprouvé le moindre dérangement. Les causes étant identiques, les résultats 
devraient être identiques , et cette conséquence est d’autant plus nécessaire, 
qu’il sourd plus d'eau du talus qui n’a pas périclité. 

Enfin ce n’est que six ans après l’ouverture de la tranchée que le mouve- 
ment s’est manifesté. Si la couche d’argile de 6 à 10 centimètres d’épaisseur 
qui forme la surface préexistante était réelle , l’on ne s’expliquerait pas la 
stabilité de six années que les talus ont conservée , quoique placés dans un 
état d’équilibre instable. Disons donc que la surface de glissement préexistante 
n’existait pas ; que le travail d’éboulcmcnt s’est fait lentement ; qu’il résulte 
là de la nature de« choses, tout comme dans les glissements que la digue de 
Ccrcoy a éprouvés neuf ans après sa construction, sans que l’infiltration des 
eaux intérieures ait paru contribuer à ccs perturbations. 

Nous continuons l’extrait du livre de M, Minard. 

* Des mouvements semblables, dit-il, se sont manifestés en 1833 dans une 
» partie de la tranchée du canal de Charlcroi , à un point où le plafond n'est 
» qu’à 9* au dessous du terrain naturel. Ici les deux talus ont participé au 
» mouvement ; ils se sont rapprochés ; le fond de la cuvette du canal s'est 

* exhaussé ; des parties du terrain naturel , conservé comme banquette au 
» pied des cavaliers, se sont abaissées de quatre à cinq mètres. Ces dégrada- 
» lions , plus ou moins fortes , ont eu lieu sur 700 à 800 mètres de 
» longueur (1). 


(1) Voyez, au chapitre 6, les glissements des tranchées de Glomcl eide Hesse. 
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» On pensa : 'abord que ces mouvements, qui avaient lieu en toute saison 
j» et principalement en hiver, étaient occasionnés par l’eau qui séjournait der- 
» rière les i ■ a iers ; mais les fossés ayant été saignés et tenus à sec, et les 

• mouvement' ayant continué, on attribua le rapprochement dii talus au glis- 
» sement des masses sur un banc de roc qui arrête l’eau des sources, et qui 

• est recouvert d’une très petite couche de sable argileux d’une consistance 

• savonneuse. . 

» On voulul etenir les talus en battant à leur pied une fde de pieux distants 
» d’un mètre, i eliés par une ventrière cl contrcboulés d’une rivo à l’autre par 
» des traverse au niveau du fond de la cuvette : des élresillons i]e vingt ccn- 
» timètrcsdïq arrissage furent rompus, et les pieux déversés marchèrent vers 
» l'axe. » • ‘ * 

Dans le cas \ raiment remarquable dont il s’agit, c’est toujours la préexis- 
tence d’une sur, ’.ice de glissement que l'on invoque comme cause unique des 
perturbations (nais, au lieu de reposer sur du sable, cette surface reposerait 
ici sur un banc ■ roc. L’on voit que, quelle que soit la situation des choses et des 
lieux, l’on a i ours à l’hypothèse générale d’une surface préexistante , sauf 
à lui donner la t une allure, tantôt une autre, suivant les besoins du moment. 

Les deux ta: s ont pris un mouvement vers le vide de la tranchée : dans 
les bois de Sai -Denis, Girard invoquait, pour expliquer les mouvements si- 
multanés des i >ux talus, la formation, à une époque géologique antérieure, de 
mares vaseuses . ici l'on signale comme cause occasionnelle et provocatrice de 
destruction ta lot une couche d'argile, tantôt un banc de roc. C’est assez 
insister sur ce point pour démontrer à l’évidence que cctte 0 hypolhèsc d’une 
surface pries istante est une fiction. Nous retrouvons parmi les caractèscs de 
la surface di unés par l’auteur une propriété que nous rappellerons plus loin. 
La surface éla t savonneuse , dit-il : c’est en effet le signe distiuclif des surfaces 
de glissement des terrains argileux, abstraction faite de l’époque de la forma- 
tion de la surface. 

L'on voit encore dans l’exemple qui nous occupe que les mouvements ont 
continué nonobstant l’assèchement des fossés et des terres, circonstance qui 
montre que l'influence des eaux n’est pas indispensable pour la réalisation du 
phénomène ; les glissements de Cercey,dont il sera parlé au chapitre VI, con- 
firmeront la vérité de cette assertion. (Chap. II.) 

Knfin les pieux et les arcs-boutants, dit l'auteur, n’ont pu résister au mou- 
vement des laïus ; Girard l’avait prévu, et sa prévision s’est réalisée. 

Nous terminerons ce chapitre en rappelant quelques circonstances qui se 
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rattachent aux glissements de la tranchée d’Ablon (chemin de fer d’Orléans à 
Paris) pendant l’année 1840, parce que là encore la préexistence d'une sur- 
face de glissement fut invoquée pour expliquer les mouvements des talus. Le 
sol est composé dans cette localité d'une couche de terre vég taie et franche 
reposant sur un terrain graveleux mélangé de blocs siliceux. Au dessous se 
trouvent des couches d'argile dont la couleur varie du bleu au jaune et au vert 
et dont l’épaisseur moyenne est de 2 à 3 mètres. Ces argiles sont superposées 
à des bancs de marne grise compacte (terrain tertiaire). 

Le fond de la tranchée, qui devait descendre à 9 mètres de profondeur maxi- 
mum, n’atteignait pas le dessous des argiles. 

A mesure que l’approfondissement augmentait, les éboulemenls devenaient 
plus fréquents, à tel point que l’on fut obligé de pratiquer un fossé de ceinture 
avec pierrées d'assainissement pour dériver les eaux qui inondaient la trap- 
chéc. Ces pierrées ont bien fonctionné; mais, les mouvements ayant continué, 
la pierrée finit elle-même par être cntrainéc. 

Les ingénieurs de ce chemin songèrent aussi à clouer les couches mobiles 
sur le fond résistant ; mais l'on renonça à cet expédient, et raisonnablement à 
notre avis, car il n’eèl abouti sans aucun doute qu’à des résultats aussi rui- 
neux qu’impuissants. Le changement de tracé du chemin de fer fut décidé et 
réalisé moyennant des dépenses considérables. Les constructeurs des travaux 
ont admis la préexistence d'une surface de glissement inclinée vers le vide de 
la tranchéo pour chaque éboulemcnt partiel. 

C’est l’hypothèse des marcs vaseuses de Girard reproduite sous une autre 
forme, hypothèse dont nous n’essaierons plus de démontrer l'illusion et l’er- 
reur (I). 

Nous verrons au chapitre X [que Vauban n’admet pas la préexistence des 


(1) Dans un ouvrage intitulé Dt la locomotion , par M. Frlmot, ingénieur en chef des 
ponts cl chaussées (Paris, 1862) , on trouve une explication des perturbations du sol dans 
la tranchée d’Ablon. L’auteur, se plaçant h un point de vue particulier, attribue h l’air, h 
l’eau, et d’autres causes encore, les effets observés. Celte explication nous parait inaccep- 
table en raison de la complexité des agents perturbateurs, des hypothèses hasardées sur la 
formation du sol , et surtout de ce que les éboulementa peuvent se produire et se produisent 
nonobstant tous les agents que l’auteur considère comme nécessaires, ainsi que nous le 
verrons plus loin en parlant de la digue de Cercey , et que l'exemple du canal do Cbarieroy , 
rapporté par M. Minard, l'établit suffisamment. 
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surfaces de glissement comme cause déterminante; cette opinion acquiert 
donc un grand poids corroborée par une autorité si compétente. 

Cette fausse hypothèse mise en crédit par des auteurs spéciaux a notable- 
ment favorisé la propagation des idées que nous combattons , idées qui , loin 
de faciliter la marche ascendante de la science, ne pouvaient que l’égarer en la 
conduisant à travers les ténèbres et les contradictions jusqu'au dernier degré 
de l’impuissance. , 

Pour fonder quelque chose de durable, il faut faire table rase des erreurs, 
des notions fausses et des préjugés : or les observations que nous avons «na- 
lyséesdans ce chapitre nous paraissant inexactes et incomplètes; les consé- 
quences que l'on en a tirées sont à nos yeux vicieuses et ne peuvent,étre d’au- 
cun secours pour rectifier des opinions que nous voulons remplacer par des 
notions déduites de la connaissance positivedes phénomènes naturels, bacon 
a dit » que, si les notions mêmes qui sont comme la base de l’édifice sont con- 
» fuses et extraites des choses au hasard, tout ce qu'on bâtit ensuite sur un 
» tel fondement ne peut avoir de solidité. » ( Nouvel Organum, livre 1.) 



o 


CHAPITRE V. 

FORME GÉNÉRALE DE LA SURFACE DE GLISSEMENT 
DÉDUITE DES ORSERVATIONS FAITES AU CANAL DE BOURGOGNE. 


Nous avons exprimé dans le chapitre IV l’opinion que la préexistence d’une 
surface de glissement admise en principe par quelques constructeurs n’était 
ni indispensable ni nécessaire pour l’explication des mouvements spontanés 
des Terrains argileux. Avant de fournir des preuves directes de cette asser- 
tion , nous allons donner la description de la forme générale de ces surfaces 
déduite des observations recueillies au canal de bourgogne. 

La surface de glissement n’est jamais plane. 

Dans un grand nombre de cas, celte surface commence à la crête du glacis 
en a; d’autres fois son origine est sur le glacis en a'. (Fl. II, Dg. 2.) 
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Assez souvent son extrémité est en b au pied du talus, dans d’autres cas 
en b' sur le talus même, quelquefois en b'' au dessous du pied de ce talus, 

(pi. n, fig. 3.) 

Dans quelques circonstances les deux extrémités de la surface a' b' sont sur 
le talus même; d’autres fois le sommet delà surface ah est sur la plate-forme 
a''a (Pi. Il, fig. 4.) 

C’est donc un fait digne de remarque que le sommet de la surface de rup- 
ture varie déposition, bien que, théoriquement parlant, cette variation paraisse 
naturelle ; mais l'expérience prouve qu’il existe une relation déterminée entre 
l’inclinaison du glacis et la position de ce sommet. Ainsi, dans les glacis dont 
l'inclinaison est de 1 1/2 de base pour i de hauteur (pl. II, fig. 12) ac, le 
sommet de la surface de rupture, est en p à droite du point a ; dans les glaeis 
dont l’inclinaison est de 2 de base pour I de hauteur ac\ le sommet de la sur- 
face de rupture est aux environs du point a ; enfin dans les glacis dont l’incli- 
naison est de 2 1/2 de base pour 1 de hauteur ac 7 , le sommet de la surface de 
rupture est en m sur le talus même. 

Les profils des glissements des talus intérieur et extérieur des digues de 
Cerecy et Pan (hier, ceux des digues de Bcrthaud et Torcy, les profils des glis- 
sements des tranchées des bois de Saint-Denis, de liesse, de llédé, de la route 
de Montbron, ceux des remblais de l'Armançon et de Chàville (chap. VI), 
semblent vérifier, quant à présent, la loi que nous ne citons toutefois ici que 
comme un premier fait expérimental, mais qui n’est pas dépourvu d’intérêt. 

Les glissements observés sur le canal de Bourgogne se sont réalisés dans des 
terrains généralement argileux , dont le talus avait une inclinaison variable. 
Les glissements sont plus fréquents lorsque ce talus aune inclinaison supérieure 
à 45 degrés, ils diminuent à mesure qu’il s’adoucit. Cependant on a vu des glis- 
sements s’opérer sur dés glacis de 20 à 25 degrés et même au dessous. Ces 
derniers- sont presque toujours des glissements de superficie. 

La surface de glissement a une courbure variable dont les éléments sont 
diversement inclinés à l’horizon. Généralement elle est continue, sans points 
d'inflexion, à moins de cas particuliers dont on trouvera quelques exemples au 
chapitre VI. Le premier élément supérieur ub tend à s’approcher toujours de 
la verticale; l’élément inférieur d'd’ est généralement horizontal : dans quel- 
ques cas rares il se relève brusquement, de sorte que la concavité est, en toute 
circonstance, plus ou moins prononcée du côté de la masse qui n’a point par- 
ticipé au mouvement. (Pl. II, fig- 5.) 

Cette courbure générale a été observée dans des terres en déblai cl en rem- 
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blai indistinctement, quelle que fût la hauteur des talus. Dans les terres en déblai, 
dans les argiles ou marnes gisantes par couches horizontales ou très peu incli- 
nées, la courbe de glissement a coupé transversalement les couches natu- 
relles sans solution de continuité. 

Au mois de février 1834, un double glissement s’opéra dans les talus de 
la tranchée de Pouilly, vers remplacement des rampes qui conduisent des che- 
mins latéraux A a. Ko.', sur les banquettes de halagc Ml, A'it'. (R. 11, lig. 6.) 
Les courbes de glissement avaient la forme ayb , a g' b’, dont la concavité était 
bien prononcée. Ce glissement s’est opéré à la suite du dégel. La tranchée est 
ouverte sur ce point dans les argiles feuilletées depuis le sommet Aa, Au, jus- 
qu’au niveau des banquettes : au dessous l’on trouve les calcaires à gryphées. 
Les argiles feuilletées sont gisantes par strates horizontaux que les courbes de 
glissement ont coupés transversalement. Ce cas est tout à fait semblable a 
ceux qu’a observés Girard dans les talus de la tranchée des bois de Saint-Denis, 
et l’on pourrait croire, comme cet ingénieur, que la courbe agblMb'g'a' 
était préexistante; or le contraire est matériellement démontré : les courbes 
agb,a g'b', sont contemporaines du glissement. 

Dans les terres en remblai, marnes on argiles déposées par couches toujours 
horizontales, la courbe de glissement a coupé transversalement aussi les cou- 
ches de ce remblai. La niasse mobile^ composée de couches primitivement 
horizontales, les présentait, après le mouvement, dans uue position inclinée 
( pi. II, fig. 7 ) : c’est le cas de l’ébotilemcnl du talus de la digue de Cercey. 

Ces deux exemples prouvent, sans qu’il soit besoin d’autre démonstration, 
que dans les terrains en déblai dont les couches sont à peu près horizontales, 
et surtout dans des remblai dont les couchcssont parfaitement horizontales et 
reliées entre elles au mumenl de la confection, la courbe de glissement ne pré- 
existe pas , et qu’une pareille hypothèse, dans le plus grand nombre de cas, est 
une fiction que rien ne justifie et que l’observation méthodique réduit à sa juste 
valeur. 

Disons ici, pour n’étrcplus obligé de le répéter par la suite, que les surfaces 
de glissement dont nous donnons la forme graphique ne sont pas des surfa- 
ces hypothétiques : ce sont des surfaces matérielles dont l’existence a été 
reconnue o,culis et manu, et dont la forme a été relevée parles procédés du ni- 
vellement ordinaire. Il est essentiel d’insister sur ce point capital, car dans une 
question de cette importance nous n’avons voulu attaquer les anciennes 
doctrines, basées sur de pures h> polhèses, qu’avec des éléments tangibles, 
dopt l’existence est démontrée et ne peut pas plus être révoquée en doute 
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aujourd’hui, par suite de la précision de nos observations, que la dilatation des 
corps par .le calorique, la pesanteur de l’air ou la rotation du globe terrestre. 


CHAPITRE VI. 


RELATION GRAPHIQUE ENTRE LES LIGNES DE GLISSEMENT SIMPLE ET DES 
ARCS DE CYCLOIDE. — UTILITÉ PRATIQUE DE CETTE RELATION.— GLISSE- 
MENTS MULTIPLES. — DISCUSSION DE DIVERS EXEMPLES DE GLISSEMENTS. 
— LA COURBE DES GLISSEMENTS DOIT ÊTRE DE LA FAMILLE DES CY- 
CLOIDES. 

Avant de passer à l’examen des formes géométriques des surface* de glis- 
sement, qui fera l’objet essentiel de ce chapitre, nous devons dire que l’obser- 
vation nous a indiqué , à peu prés sans exception , que ces surfaces maté- 
rielles étaient ou paraissaient être engendrées par des arcs de cycloïdc plane ou 
d’une courbe de cette famille. 

L’analyse de chaque exemple particulier exigeant que la courbe du glisse- 
ment et la eyeloïde soient tracées l’une et l’autre pour en établir la comparaison , 
nous renvoyons le lecteur à la note X, dans laquelle il trouvera les divers modes 
de génération et de tracéde cette courbe, ainsi que les propriétés géométriques 
dont elle jouit. 

Ceci posé, entrons en matière. 

Nous rappellerons au lecteur que des glissements argileux ont été observés 
dans la tranchée du canal de l’Ourcq par l’ingénieur Girard, qui a donné le 
profil ABCDE (pl. I, fig. 2) de la surface sur laquelle l’un de ces glissements 
s’est effectué. 

Considérons le côté droit de la tranchée , et décrivons avec le cercle ds 
la dchii-cycloidc deba : l’on verra que cette courbe s’applique de a en c, à 
fort peu près, sur la ligne de glissement donnée par Girard. 

Sur le cété gauche de la tranchée , décrivons avec le cercle ds' h demi- 
cyeloîdc d'c'b'a’ ; l’on verra aussi que celte courbe s’applique de é en a\ à 
fort peu près, sur la ligne de glissement. 

Ainsi que nous l’avons sommairement exposé dans le chapitre 4, le glisse- 
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ment «les talus des deux cùtès de la tranchée n’a pu s'effectuer sur une seule 
et même surface ABCDE. I-a continuité des deux portions <?b'a\ abc ? aux 
environs du point inférieur e, n’est qu’apparente ; si elle était réelle, il ne 
faudrait y voir que l'effet d’un accident tel que le glissement des deux talus 
se serait opéré sur deux demi-cycloides engendrées par le même cercle, 
ce qui supposerait une réunion de circonstances physiques qui ne se rencon- 
treront que très rarement. 

La lig. 4 (pl. 1) donne la forme d'un glissement spontané survenu dans 
l’automne de 1835, pendant l’ouverture de la rigole de remplissage du ré- 
servoir de Cerccy, dite de Thorcy, au passage du village d'Eguilly. 

La rigole devait être voûtée en cet endroit , eu égard à la grande déclivité 
du coteau. Le terrain est argileux: sur une épaisseur d’un demi-mètre en- 
viron au dessous du sol, l’on rencontre une espèce de glaise assez résistante; 
plus bas l’argile est schisteuse. Quand l’excavation M' fut approfondie , et 
avant même que l’on eût atteint la ligne AB, la masse M se détacha du ter- 
rain naturel , et descendit vers le vide de la tranchée, nonobstant les boi- 
sages qu’on opposait à son mouvement. Au fur et à mesure que la masse 
s’avançait dans la tranchée, l'on coupait et l'on enlevait le terrain qui 
gênait l'exécution de la maçonnerie. Après cinq jours d’un travail non inter- 
rompu, la voûte fut terminée. La masse M s’appuya contre l’arceau qui, con- 
curremment avec le remblai que l’on plaça sur la voûte, arrêta son mouvement. 
Depuis douze ans d n’est rien survenu d’inquiétant a cette voûte, dont la force 
d’inertie, augmentée par celle du remblai superposé, détruisit la tendance au 
glissement de la masse M, qui s’était détachée sur 40 mètres de longueur. 

La surface du glissement SS' était polie et savonneuse. Elle a coupé oblique- 
ment les strates horizontaux des schistes argileux , sans jarrets ni indexions 
sensibles. La courbure, très prononcée, est parfaitement régulière cl continue. On 
voit que le profil SS' de cette surface, et la demi-cycloide l’néK, donl le cercle 
générateur serait l‘U, offrent la plus grande similitude. 

Cet exemple nous parait semblable, quant à l'aspect et à la disposition, 
au glissement de la tranchée d’Ablon, sur le chemin de fer de Paris à Corbeil, 
dont nous avons parlé sommairement au chapitre 4. 

La planche VII, représente la forme du glissement survenu en 1853 dans 
l'escarpement des fouilles pratiquées pour la fondation de l’extrémité gauche 
du barrage en maçonnerie du réservoir de Grosbois, qui était en construction 
à cette époque. 

La masse M, qui a glissé, s’est détachée, lors des premières pluies de l’au- 
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tomne, parce que l’on a ouvert au pied de l'escarpement une fouille profonde 
qui, ayant détruit l'équilibre primordial, donna naissance à un mouvement 
spontané sur une surface dont le profd vertical, dans le sens de ce mou- 
vement, est B"B'aD. On voit que cette courbe ressemble à un arc de cycloïde 
DAB, dont le cercle générateur est CC, et à laquelle manque l'élément supé- 
rieur. Cette courbe est généralement régulière, continue, et présente les ca- 
ractères communs à toutes les surfaces de glissement. L’oscillation de la ligne 
de glissement réel autour de la cycloïde tient à des causes physiques , 
l’hétérogénéité du sol, ou de légères erreurs commises dans le tracé graphique 
de cette ligne. 

Toute la masse M a été enlevée après le glissement, et la fondation du 
mur établie à plusieurs mètres en dessous de celte surface. 

La planche VI représente un des trois profils de glissement survenu au 
talus extérieur de la grande digue du réservoir de Cercey dans le courant du 
mois de septembre 183o. 

Les planches Vil et VIII représentent deux autres profils du même glisse- 
ment. 

Le talus extérieur s’affaissa et produisit au bout de très peu de temps l’escar- 
pement AS. La surface du talus se fendit en plusieurs points, et le pied s'avança 
sur le chemin KK' de o“,4o. 

Après que la masse M eut été déblayée , l’on reconnut l'existence de la sur- 
face de glissement ASBCD, dont les éléments furent relevés avec soin. Cette 
surface était parfaitement lisse, glissante et savonneuse. Si l’on décrit au 
moyen du cercle A'OB' la cycloïde A ECP, Ton voit que cette cycloïde coupe 
quatre fois la ligne du glissement, et oscille autour de cette ligne de telle sorte, 
qu’il n’est guère possible d’admettre que la courbe réelle ASBCD ait pour type 
naturel unc autre courbe géométrique que A’ECP. Les inflexions de la courbe du 
glissement sont occasionnées par dcsinégalités de résistance de la niasse passive 
ou par des inégalités de densité de la masse ébranlée. Dans tous les cas Ton 
peut inférer que, si le massif du remblai eût été homogène, la cycloïde eiH coïn- 
cidé avec la ligne de glissement, qui, nonobstant scs inflexions, s’en rapproche 
autant que possible. 

C’est ici le lieu de rappeler l’attention sur une circonstance signalée dans le 
chapitre IV au sujet des changements de forme des talus observés par Perro- 
net. On voit que la surface des talus après le glissement devient ABFG (pi. 
Vil,) et ABGII (pl. VIII, fig. J). Au bout d’un certain temps, l’équilibre de 
la masse M se rétablit nonobstant la séparation de cette masse du noyau de la 
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digue. I.es irrégularités et les fissures de la surface disparaissent peu à peu, 
et les lignes ABFG, ABGH, forment alors les talus du remblai. On sera donc, 
dans ce moment, fondé à dire, à l’égard de ces lignes, ce que l’erronet disait 
au sujet des glacis des grands remblais, savoir : que les talus affectent une 
courbure avec le temps , car ccs talus ne sont plus aussi réguliers qu’ils l’étaient 
à l’époque même de leur création. Mais cette modification remarquable, que 
Perronct avait judicieusement observée, est le résultat du glissement cycloidal 
ABCDE ( pl. VII ), et ABCDEF ( pl. VIII ). Pourquoi en effet les talus exté- 
rieurs n’auraient-ils pas persisté indéfiniment dans leur forme primordiale 
AE, AF (sauf les modifications légères produites parle tassement), si la masse M 
ne se fût détachée spontanément du remblai, et n’eiU engendré la surface dont 
le profil vertical, dans le sens du mouvement ou de la plus grande pente du talus, 
est la courbe ASI1CD, dont le prototype est la cycloïde A'ECPï (Pl. VI.) 

L’on nous demandera peut-être pourquoi , lorsqu'une masse M prend un 
mouvement spontané, tous les profils de la surface de glissement dans des plans 
verticaux parallèles à la ligne de plus grande pente ne sont pas des cycloides 
d’égales dimensions. 

Celte objection serait sérieuse si la masse M, qui se détache et glisse sponta- 
nément en vertu de la gravité, était complètement libre et homogène, c’est-à- 
dire si elle n’était point unie par une cohésion plus ou moins intime aux ter- 
res qui l’avoisinent, lesquelles, opposant à leur rupture une résistance proportion- 
nelle à leurs qualités physico-chimiques , gênent le mouvement de celte masse , 
qui obéit à la gravité comme si elle était désarticulée, et si chaque élément, 
pris dans un plan parallèle au mouvement, était indépendant des éléments 
voisins. Dans cette hy polhèse, la ligne du glissement devient une fonction parti- 
culière variable avec chaque profil, fonction dont les éléments ne dépendent 
que de la position de ce profil relativement au centre de la masse qui subit une 
perturbation. 

La surface du glissement peut donc être composée d’une série de cycloides 
contenues dans des plans verticaux parallèles au sens du mouvement, la cycloidc 
sc modifiant insensiblement en passant d’un profil à un profil infiniment voisin, 
et ne subissant de changements appréciables qu’en passant d’un profil à un 
autre profil éloigné d’une quantité plus ou moins considérable. Ces modifications 
s’opèrent d'ailleurs d’une manière continue et régulière, abstraction faite des 
anomalies signalées précédemment et qui empêchent la coïncidence des lignes 
du glissement vrai avec les cydoïdes rationnelles, anomalies qui tiennent à la 
disposition spéciale et à la nature des terrains. 
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Considérons à présent le glissement survenu pendant l’année 1836 dans le 
talus extérieur de la même digue du réservoir de Ccrcey. 

La planche IX représente un des prolils de la surface de glissement. La 
planche XI et la fig. 1 de la planche XII donnent les autres profils de celte même 
surface pris à des distances de 8 ou 10 mètres du premier. 

Dans la planche IX, la ligne de glissement réel est ASBD. On doit remar- 
quer toutefois que la partie supérieure do A en S n’est point un élément naturel 
de la ligne du glissement : on a dû abattre, aussitôt après l'accident, cette partie 
du terrain pour alléger le sommet de la digue et éviter de nouveaux éboule- 
tnents. Il ne faut donc pas voir dans la ligne AS un élément naturel de la courbe 
du glissement: le profil du glissement réel ne commence qu’au point S, et, pas- 
sant en I), vient se terminer en D; la partie surélevée au |>oint B tient à un défaut 
d’homogénéité du remblai. 

La ligne rationnelle du glissement parait être la cyeloïde A'SEP, dont le cercle 
générateur est A'O’B’. 

On voit que cette cycloïde se rapproche autant que possible de la ligue du glis- 
sement vrai , abstraction faite de l’anomalie B résultante de l’hétérogénéité de la 
masse du remblai. 

La planche XI représente un profil pris au milieu de la masse ébranlée : 
la ligne du glissement vrai est RSS'BCDE. Cette courbe présente de légères irré- 
gularités, et offre dans sa partie inférieure, en GH, l’exemple d’un mouvement 
inverse ou ascensionnel produit par la résistance du sol à droite , en K. Cette 
circonstance s’est présentée souvent dans nos observations, lorsque le pied du 
talus qui glisse n’était pas appuyé contre un terrain parfaitement résistant ; l’on 
en verra plus loin quelques autres exemples. 

La courbe du glissement rationnel parait être la cycloïde A'CEF, dont le cercle 
générateur est A'OB. Elle oseille autour de la courbe vraie, qu’elle coupe ou 
touche en cinq points. C’est l’un des exemples les plus remarquables que nous 
ayons rencontrés de la similitude des courbes de glissement cl de la cycloïde, 
similitude qui se changerait en identité, si ce n’était l’anomalie présentée parles 
points T, B, D, qui ont offert une résistance à la formation naturelle de la surface 
de glissement par l’hétérogénéité des terres qui constituent les régions voisines 
de ces mêmes points. 

La pi. XII (fig. 1 ) représente un profil pris à l’une des extrémités de 
l’escarpement. 

La ligne du glissement vrai est RSBB'PD; cependant , ainsi que nous l’avons 
dit pour la planche IX, il faut sc garder de considérer] comme un élément de- 
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la ligne du glissement vrai la portion supérieure RS, que l’on a enlevée après le 
mouvement pour alléger le sommet de l'escarpement et éviter qu’il ne s’en pro- 
duisit un second sur la crête même du talus. Si ce terrain n'avait point été en- 
levé, son profil se serait rapproché très sensiblement de l’arc A’S. 

La ligne du glissement vrai offre , comme les précédentes, quelques irrégula- 
rités dérivant de la même cause. 

La courbe du glissement rationnel parait être la cycloïde A'SEP, dont le cercle 
générateur est A’OO' Celte courbe oscille autour de la ligne du glissement vrai, 
qu’elle rencontre en trois points. 

Dans le cours de l’année i841, deux nouveaux glissements de talus se ma- 
nifestèrent sur la digue, sept ans après sa construction : l’un pendant le mois de 
mai, l’autre pendant le mois de novembre. Nous devons entrer dans quelques 
détails sur le premier de ces deux glissements, dont les formes ont été relevées 
par des profils distants de 5 mètres les uns des autres. 

Les planches XIV et XV donnent la représentation des quatre profils de ce 
glissement ; les quatre cycloïdcs que l’on y a tracées coïncident aussi exacte- 
ment que possible avec les surfaces réelles de séparation, lesquelles ont été des- 
sinées avec un soin minutieux, à en juger par les cotes inscrites sur les profils. 
L’on y voit que la profondeur du glissement au dessous du talus a été très con- 
sidérable et qu’il s’est opéré un mouvement ascensionnel en H par le fait de la 
résistance inerte opposée par le sol naturel à une distance de plus de dix mè- 
tres au delà du pied du talus. La figure 2 (pl. XV) offre un exemple de glisse- 
ment multiple que les pluies, les infiltrations, suintements, et d’autres causes, 
rendent extrêmement fréquent. La surface du glissement AB a disparu peu de 
jours après sa formation ; la masse de terre BCDA est tombée dans le vide de 
l’éboulement en donnant naissance à une nouvelle surface de séparation CDA , 
qui ne participe pas nécessairement et toujours des propriétés de la surface pri- 
mitive BAE, en raison de l’inllucnce de la cohésion moléculaire. Nous revien- 
drons tout à riieure sur cette question. 

Le tableau ci-dessous fait connaître les variations du mouvement et les cir- 
constances particulières qui lui sont propres [>cndant une période de 64 jours. 
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VCTLOKOLOClQlt 
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BV TUII a. 
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DK U4.1»U1Hlil 

nomzoKTAi.B 

oc 
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DATES 

ETAT 

NtT&OROLOCIQCE 

\DttSSF.MF.M 
DK LA OltTE 
BC TALCS a. 

MOUVEMENT 

DK TAANsLATKilS 
BOIMSO*TALC 
M 

rirp ne talcs. 

29 mai. 

Beau temps. 

0.02 

0.01 

30 juin. 

Beau temps. 

2.55 

3.25 

30 id. 

id. 

0.04 

0.02 

l*-juiliet. 

id. 

2.55 

3.30 

31 id. 

id. 

0.06 

0.01 

2 id. 

id. 

2.55 

3.38 

!" juin. 

id. 

0.10 

0.05 

3 id. 

id. 

2.56 

3.38 

; a id. 

id. 

0.12 

0.06 

4 id. 

id. 

2.57 

3.39 

3id. 

id. 

0.15 

0.09 

5 id. 

id. 

2.59 

3.39 

4 id. 

id. 

0.18 

0.135 

0 id. 

Petite pluie. 

2.60 

3.10 

5 id- 

Petite plitye. 

0.20 

0.20 

7 id. 

Beau temps. 

2.60 

3.10 

6 id. 

Beau temps. 

0.31 

0.31 

8 id. 

id. 

2.60 

3.41 

7 id. 

Pluiconiinaire. 

0.53 

0.40 

9 id. 

id. 

2.61 

3.42 

i 8 id. 

Beau temps. 

0.70 

0.53 

10 id. 

Pluie. 

2.61 

3.13 

9 id. 

id. 

1.C0 

0.53 

Il id. 

id. 

2.62 

3.43 

10 U. 

id. 

1.00 

0.53 

12 id. 

id. 

2.63 

3.45 

11 id. 

id. 

1.25 

0.53 

13 id. 

Beau temps. 

*2.63 

3.45 j 

1-2 id. 

Petite pluie. 

1.35 

1.85 

14 id. 

id. 

2.63 

3.43 

13 id. 

Beau temps. 

I.4S 

1.90 

15 y. 

Petite pluie. 

2.63 

3.45 

14 id. 

id. 

1.60 

1.95 

16 id. 

Beau temps. 

2.63 

3.45 

jlüid. 

id. 

1.70 

2.10 

17 id. 

id. 

2.63 

3.45 

16 id. 

id. 

1.75 

2.20 

18 id. 

id. 

2.63 

3.45 

17 id. 

id. 

1.80 

2.30 

19 id. 

id. 

2.63 

3.45 

18 id. 

id. 

1.90 

2.40 

20 id. 

id. 

2.68 

3.45 

*19 id. 

Pluie de nuit. 

2.00 

2.75 

21 y. 

id. 

2.72 

3.45 

*20 i<l. 

Beau temps. 

2.20 

2.80 

22 id. 

y. 

2.74 

3.45 

*21 id. 

id. 

2.20 

2.82 

23 id. 

id. 

2.74 

3.43 

22 id. 

id. 

2.22 

2.83 

24 id. 

id. 

2.74 

3.45 

i23 id. 

Pluie. 

*2.22 

2.85 

25 id. 

y. 

2.75 

3.45 

24 id. 

id. 

2.28 

2.98 

26 id. 

id. 

2.75 

3.45 

25 id. 

Forte pluie. 

2.35 

3.03 

27 id. 

id. 

2.75 

3.45 

26 id. 

Beau temps. 

2.38 

3.09 

28 id. 

id. 

2.75 

3.45 

27 id. 

Pluie. 

2.38 

3.10 

29 id. 

id. 

2.76 

3.45 

28 id. 

id. 

2.45 

3.2 

30 id. 

id. 

2.79 

3.45 

29 id. 

Beau temps. 

2.50 

3.20 

31 y. 

id. 

2.82 

3.43 
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Ce tableau montre que l’abaissement de la crête a et le mouvement de 
translation du pied du talus ont augmenté avec le temps. (PI. XIV et XV.) 

L’absence de pluie continue pendant cette période a singulièrement favorisé 
la régularité du mouvement descendant. 

Du reste, aucune trace d’eau de filtration du réservoir soit au pied du talus, 
soit dans les fissures ou lézardes qui le sillonnaient en tous sens. 

L’on put , dés les premiers symptômes de l'accident et après que l’élément 
supérieur de la courbe de glissement fut découvert , tracer les cvcloïdes pré- 
sumées. L’on a calculé de cette manière la profondeur du glissement , le vo- 
lume des terres qui avaient éprouvé un mouvement, et la dépense que la réa- 
ration de cet accident devait occasionner. La dépense prévue a différé d'un 
vingtième seulement de la dépense réelle. Ceci prouve l’importance pratique 
de l’analyse dont nous nous occupons. L’on s’étonne en effet,* et nous 
parlons ici par expérience, des graves conséquences qu’un glissement de ta- 
lus peut entraîner soit sous le rapport de la stabilité ultérieure d'un ouvrage, 
soit sous celui de la dépense. Lorsqu’un glissement s’opère, l’on ignore quelle 
profondeur il atteint ; les notions qui précèdent permettent d’apprécier l’étendue 
du mal, d’en prévoir les conséquences, et de calculer avec une exactitude sa- 
tisfaisante la dépense qu’exigera sa réparation. (Chap. 9.) 

Nous nous souvenons qu’au moment où le premier glissement du talus de 
la digue du réservoir de Cerccy se réalisa en 1855, notre première pensée , 
bien naturelle du reste , fui de vider le réservoir ; mais l’écoulement ne put 
abaisser en 24 heures le niveau des eaux que d’une hauteur pour ainsi dire 
insignifiante. Revenu de la stupeur où nous avait jeté la perspective d’une 
épouvantable catastrophe qui menaçait d’étre la conséquence de l’ébouleraent 
et peut-être de la destruction de la digue de ce vaste réservoir , nous avons 
rélléchi sur les causes et analysé ses effets. Depuis, plusieurs glissements 
analogues sc sont renouvelés : celui de mai 1841 , qui attaquait si profondé- 
ment la digue (pl. XIV et XV), ne nous a plus causé d'insomnie; et le glisse- 
ment de novembre de fa même année , quoique survenu pendant que le ré- 
servoir était rempli à 1 i",50 de hauteur d’eau , n’eut pas plus que le précé- 
dent le pouvoir de nous inquiéter. 

Ce dernier glissement , représenté par la figure 1 (pl. XVI), s’est manifesté 
après les pluies de l'automne. Il nous a offert un exemple très remarquable de 
glissement multiple qui mérite de fixer notre attention. 

L’espèce d’anomalie qu’il consacre a besoin d’être étudiée dans l’intérêt de 
la question qui nous occupe pour augmenter encore la certitude que nous 
avons exprimée, que les glissements spontanés obéissent è une loi constante, 
nonobstant les faits superficiels qui peuvent, s’ils sont incomplètement analy - 
sés, nous induire en erreur. 
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Le laïus br se déchira au point b et s’affaissa en même temps que le glisse- 
ment bar se produisit. Quinze jours après, la partie supérieure du talus />R 
se déchira à son tour, et le glissement dma Tut réalisé. Le talus de la digue, sur 
iü mètres de longueur, n’offrit plus alors qu'une masse informe que les pluies 
de l'automne tendaient encore à ramollir incessamment, et qu'elles ont entre- 
tenue dans un état de demi-fluidité qui persista jusqu'aux sécheresses du prin- 
temps, époque de la réparation de l’accident. 

Le tableau suivant fait connaître les variations du mouvement de la masse 
glissante et les circonstances particulières qui lui sont propres pendant une 
période de 30 jours. 


DATES. 

ETAT 

ULTfonoLOCtQlE. 

ABAISSEMENT 
uk la caKrc 

DU TA LT» fl. 

MOUVEMENT 
&♦: TNA>«L»Yio* I 
ÜOlUUiftTALl 

ne 

nrp Di talcp. 

DATES 

ETAT 

MKTtOROLOCtOt K. 

ABAISSEMENT 

DK LA CDÉTB 
DC TA LL 2 a. 

MOUVEMENT 

DK T*AM»LaTIOX 
uonunxrALB 

MJ 

nu DU TALV*. 

lü nov. 

Plaie. 

ILÜi 

U 

10 déc. 

Pluie. 

Lia 

4.68 

2û id. 

Beau temps. 

n.ftt 

1.30 

il id. 

id. 

A. 39 


21 id. 

id. 

1.15 

2.50 

12 id. 

id. 

4.59 

ÎL22 

22 id. 

Pluie. 

l.iO 

2.80 

13 id. 

id. 

Lii 

5 53 

23 id. 

id. 

1.56 

3.00 

U id. 

id. 

4.8fi 

5 73 

21 id. 

id. 

1.65 

- 3-flQ 

1& id. 

Beau temps. 

■i 94 

5.83 

25 id. 

id. 

1.85 

3 03 

lii id. 

Pluie. 

■1.99 

5u91 

20 id. 

Beau temps. 

2.30 

3.18 

H id. 

Beau temps. 

5.05 

6.01 

2Ï id. 

Pluie. 

2-31 

3.18 

ta id. 

id. 

5.10 

fi. 12 

id. 

Beau temps. 

2.33 

3.18 

ta id. 

id. 

S. 12 

6 17 

22 id. 

id. 

2.35 

3.18 

2U id. 

Pluie. 

5.14 

6.23 

3Q id. 

id. 

2,36 

3,18 

21 id. 

id. 

3.2 i 

6.32 

1" dèc. 

Plaie. 

2.38 

3.20 

22 id. 

Beau temps. 

5.21 

16.37 

2 id. 

id. 

2.50 

3.35 

a id. 

id. 

5.2 1 

6.37 

2 id. 

id. 

2Jft 

3Jû 

24 id. 

id. 

5.24 

ÛM 

iid. 

id. 

2.79 

3,.l/> 

2a id. 

Pluie. 

£L2t 

6.42 

5. id. 

id. 

2.95 

3.58 

as id. 

Beau temps. 

Lia 

6.47 

0 id. 

Beau temps. 

3.35 

3.73 

27 id. 

id. 

5.28 

6.50 

1 kl. 

Pluie. 

3,50 

3.83 

£ id. 

id. 

sja 

6.50 

8 id. 

id. 

3.59 

3.93 

29 id. 

id. 

5.28 

6.S» 

2 id. 

id. 

3.99 

«.43 
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11 résulte des chiffres du tableau que l'aréte b de l’escarpement a subi 
un abaissement progressif et continu, et que le pied r du talus a éprou- 
vé un mouvement correspondant de translation vers la droite en s’avançant 
sur le chemin. 

L’on voit encore que l'influence des pluies presque continuelles qui ont 
régné depuis le 19 novembre a exercé une action très sensible sur le régime 
de l’éboulement. Ainsi le pied du talus, dans l'accident du mois de mai, s’est 
avancé vers la droite de 5", 45 seulement, tandis que dans i’éboulement du 
mois de novembre le pied du talus r s’est avancé de O" 1 , 54 , ee qui obligea 
d’enlever la terre sur ee point à mesure qu'elle couvrait le chemin , qui eût 
été , sans celle précaution , totalement intercepté. 

C'est donc à l'influence des pluies presque continuelles qu’il faut attribuer 
le déplacement considérable du pied du talus comparativement à la situation 
correspondante de l'accident du mois de mai. 

I.a fig. 10 (pl. III) indique le plan de l’Oboulcmcnt du talus de la digue de 
Orcey (novembre 1841); les lïg. 9 et 8 représentent le plan des éboulements 
survenus dans les mois de mai 1841 et septembre 1855. 

Après que le glissement bar se fut réalisé , la masse prismatique supérieure 
bdma ne se trouvait plus en équilibre, étant privée de l’appui ba; ce prisme 
se détacha , comme nous l’avons dit précédemment , d'où résulta un glmement 
multiple. 

Les terres avant été déblay ées , et la surface ou plutôt les surfaces de sé- 
paration mises à nu, nous avons pu représenter graphiquement la forme dmar. 

Nous ferons observer que le premier glissement bar créa une surface cycloî- 
dalc bar , dont l’élément ar a été relevé exactement. Quant à l’élément supé- 
rieur ba, il disparut peu de jours après sa formation, lorsque le prisme bdma 
glissa lüi-mémc. Cet éboulemcnt n'aurait donc pu être llguré graphique- 
ment si nous n’avions eu la précaution, au moment où le glissement bar fut 
réalisé, de rattacher par une cote le point b au point fixe R , et d’observer en 
même temps que la surface ba, qui a été visible durant quelques jours, était rori- 
cave, ainsi que le dessin la représente. Il nous a donc été facile de tracer la 
ligne ba avec une suffisante exactitude. La surface réelle du glissement primi- 
tif a été bar. On voit qu’ollc coïncide sensiblement avec la cvcloide car , dont 
le cercle générateur a pour diamètre ck. 

Le glissement supérieur dma s’étant produit quelques jours plus tard , on a 
relevé la surface dma, et l’on a pu tracer en outre la cydoïde fmg, dont le cer- 
cle générateur a pour diamètre fk'. Il résulte donc de cette analyse qu'apris 
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que le talus fut séparé du noyau de la digue , les masses mobiles qui en pro- 
venaient étaient appuyées sur une surface continue dmar , composée de deux 
fragments de surfaces très distinctes dm, ar, réunis par un élément étranger 
ou de raccordement mr, qui n’a pas ou ne parait pas avoir de relation néces- 
saire avec les éléments cyeloïdaux dont nous venons de parler. 

Du reste, on observait ici , comme dans tous les exemples cités antérieure- 
ment, que les couches du remblai, qui étaient primitivement horizontales, 
s’étaient inclinées par suite du mouvement de translation en faisant avec l’ho- 
rizon un angle de 10 à 15 degrés. Cette inclinaison peut varier d'ailleurs et va- 
rie effectivement avec les circonstances diverses du glissement. 

A l’aide des éléments cyeloïdaux ba cl dp , nous avons pu tracer avec une 
exactitude suffisante la limite inférieure de i’éboulemcni dpmar et calculer le 
cubedesdi'blaisù remuer. 

Après l’enlèvement de la masse éboulée et la mise à nu de la surface de 
glissement , il a été facile d’en relever la forme et les dimensions. En traçant 
les cycloulcs fng , bar , l’on retombe à très peu près sur celles que nous avions 
déterminées à priori à l’aide des éléments supérieurs ba et dp, et du point infé- 
rieur r, qui paraissait être la limite du glissement, à en juger par le boursou- 
flement qui s'était manifesté sur ce point. 

Nous terminerons l’historique des glissements de talus de la digue du réser- 
voir de Cercey par la description détaillée du plus remarquable comme du plus 
surprenant de tous ceux qui soient encore survenus. (PI. 11 , fig. 1 et 2.) 

Le 29 juin 1842 le niveau des eaux dans le réservoir de Cercey était réduit 
à 2 mètres au dessus du radier de l’aqueduc de fond , lorsque l’on aperçut 
une dépression singulière dans la surface du perré qui recouvre le talus inté- 
rieur de la digue entre cet aqueduc et le déversoir. 

La dépression formait comme un grand arc de 80 à 90 mètres de corde. 
Le sommet de cet arc , qui tournait sa concavité vers le pied du laïus , s’ap- 
prochait de 6”, 50 du parapet qui couronne la digue. Iæs extrémités de l’arc 
s’éloignaient du parapet en descendant vers le fond du réservoir. 

A l’inspection de cette déformation , qui était d’abord presque impercepti- 
ble, l’idée nous vint qu’un glissement considérable menaçait de se produire; 
cependant l’existence d’une inclinaison de 2,4 de base pour 1 de hauteur, 
telle que celle du talus de celle digue , nous fil hésiter un moment. Comment 
admettre à priori qu'un talus si doux puisse subir une déformation par l'insta- 
bilité des terres qui le constituent? Le phénomène qui ne tarda pas à se dé- 
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vclopper sur d'énormes proportions avec tous les caractères qui le distinguent 
ne nous laissa bientôt plus de doute. 

Nous donnons ci-dessous le tableau des diverses circonstances et des varia- 
tions observées dans la période qui sépara le jour où l'accident fut remarqué 
de celui où l’on put s’assurer que la masse dérangée de son état originel 
avait acquis une nouvelle situation d’équilibre à peu prés stable. 


DATES. 

ETAT 

ttfcT£0*6L«CI0CE. 

ABAISSEMENT 

DE LA CRÊTE 
DC TALC» a. 

WM 

DATES. 

ETAT 

METEOROLOGIQUE 

ABAISSEMENT 

DE U CRÊTE 
DL TALC* •/ 

MOf VEXENT 

i>k tramlatio» 
HORIZONTALE 

du 

sortira cl 
du 

A-liwmmt. 

du pied 
'la talus 

du 

tulUIEiel 

du 

,'Ux»rinno!. 


■2* juin 1812. 

Beau temps. 

0.20 

0.06 


IOjuil.1812. 

Beau temps. 

0.90 

0.22 



id. 

0.15 

0.06 


17 id. 

id. 

1.05 

0.25 

0.05 

I"juil.18t2. 

id. 

0.18 

o.io 


18 id. 

Pluie. 

1.10 

0.27 

0.10 

2 id. 

id. 

0.51 

0.12 


19 id. 

id. 

1.20 

0.30 

0.14 

2 id. 

id. 

0.57 

0.11 


20 id. 

id. 

1.10 

0.60 

0.18 

4 id. 

id. 

0.59 

0.15 


21 id. 

Beau temps. 

1.12 

0.61 

0.2O 

5 id. 

id. 

o.co 

0.16 


22 id. 

id. 

1.11 

0.61 

0.22 

6 id. 

id. 

0.61 

0.17 


23 id. 

H). < 

1.14 

0.61 

0.22 

7 id. 

id. 

0.65 

0.17 


21 id. 

id. 

1.11 

0.61 

0.22 

8 id. 

Pluie. 

0.67 

0.17 


25 id. 

id. 

l.U 

0.61 

0.22 

9 id. 

Beau temps. 

0.68 

0.18 


26 id. 

Pluie. 

1.11 

0.61 

0.22 

tO id. 

id. 

0.70 

0.19 


ZJ id. 

Beau temps. 

l.U 

0.61 

0.22 

11 id. 

id. 

0.71 

0.19 


28 id. 

id. 

1.17 

0.62 

0.22 

12 id. 

Pluie. 

0.73 

0/20 


29 id. 

id. 

1.52 

0.65 

0.22 

| 13 id. 

Beau temps. 

0.76 

0.21 

• 

30 id. 

id. 

1.56 

0.67 

0/2*2 

Il id. 

id. 

0.77 

0.21 


31 id. 

id. 

1.58 

0.67 

0.22 

15 id. 

id. 

0.79 

0.21 








Ce tableau indique que la marche du talus a été lente et régulière, et que le 
pied n’a commencé à s’avancer dans la direction du mouvement que dix-neuf 
jours après la manifestation apparente de l’accident- Quelque bizarre que pa- 
raisse cctto circonstance, on l’expliquera aisément en observant que, le talus 
de la digue étant recouvert d’un perré irrégulier, il était très difficile , pour ne 
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pas dire absolument impossible, de reconnaître à l’œil nu la déformation du 
pied de ce talus, déformation peu sensible, puisque le mouvement de trans- 
lation n’était que de cinq centimètres le 17 juin, et qu’il devint stationnaire 
presque immédiatement après son apparition. 

Quoi qu’il en soit , l’on remarque ici, comme dans toas les accidents du même 
genre , que la masse glissante ne se meut pas rigoureusement comme un bloc 
rigide, puisque la crête de l’escarpement offrait à la fin de la période perturba- 
trice une dépression de 1“,58 de hauteur pour un mouvement de translation de 
0”,67 seulement, cl que le pied du talus n’avait été refoulé que de 0”,22. La 
masse glissante a donc subi une compression tri-s sensible ; les molécules ont dé 
éprouver dans la partie inférieure une Sorte de concentration qui a augmenté leur 
densité aux dépens du déplacement latéral qu’elles auraient dé subir si l’ensem- 
ble du système mobile avait joui d'une rigidité mathématique quant à la relation 
de position de tous les points qui le composent. Cette observation est générale 
et s'applique à tous les cas de glissements spontanés dont les terres ne sont pas 
réduites à un étatfluent. 

Le niveau des eaux dans le réservoir était de 2 mètres le 29 juin : or cette 
cote correspond précisément au pied du talus de la partie de la digue qui 
subissait un glissement. La pl. II (fig. 1) montre quelle était la situation des 
eaux le 25 mai, les 10, 27 et 29 juin. 

L’on ne remarqua d’effet appréciable que le 29 juin, ce qui nous autorise à 
constater d'abord que l'accident ne se manifesta qu’immédialcmcnt après la 
vidange du réservoir. 

Après une période d’environ trente jours, la perturbation du talus avait at- 
teint toute son amplitude, et la masse avait acquis une nouvelle situation d'é- 
quilibre. La pl. Il (fig. 1) montre la forme qu’avait prise le talus et les dimen- 
sions réelles de la ligne de glissement. 

Cette ligne est une cy cloidc ABC engendrée par le cercle dont le diamètre 
est Cl). 

La surface entière de séparation ou de glissement ay ant été mise à nu pour 
la réparation, nous avons constaté tous les caractères génériques de ces surfa- 
ces. Douze profils ont été levés sur ce glissement : sur ces douze figures on 
reconnaît les mêmes formes cycloidalcs. Nous avons pris l’une de ces figures 
pour l'explication de cet accident. L'on y voit que la cycloïde rationnelle oscille 
aussi près que possible, de la courbe de glissement vrai. Ici comme partout 
ailleurs les irrégularités de celte dernière ligne résultent d'un défaut d'homo- 
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généilé du terrain, dont quelques parties plus ou moins dures occasionnent 
des déviations dont on se rend compte aisément. 

L'une des observations les plus importantes que nous ayons faites dans 
cet accident, c’est que le corroi de la partie antérieure M de la digue n’était 
point humecté par les eaux du réservoir; que ce corroi, qui a été liattu par 
couches horizontales de 7 à 8 centimètres , était aussi ferme qu’au moment 
de son exécution (J 834), et que l’épiderme du talus, sur 8 à 10 centimètres 
seulement, a été imbibé d’eau ; que le massif M, détaché, présentait iden- 
tiquement la même cohésion et le même état hygrométrique que le noyau 
de la digue N ; que l'extraction en était faite a la bêche et à la pioche de la 
même manière que si ce corroi n’avait jamais été soumis à la pression des 
eaux. 

Ainsi se trouve écartée de piano toute hypothèse qui aurait jiour but d’ex- 
pliquer le glissement et la perturbation du talus par le ramollissement ou la 
fluidité des terres occasionnés par l’immersion et la pénétration , puisque le 
massif, détaché en un seul bloc cycloidal , possède pendant et après le glisse- 
ment le même état hygrométrique et sensiblement la même densiti que le 
noyau ou corps de la digue. 

L’on soutiendrait avec moins do raison apparente encore que le glissement 
s’csl opéré sur une surface préexistante , puisque la surface réelle coupe trans- 
versalement les couches de corrois qui ont été battues par plsns horizontaux. 
A quelle cause faut-il attribuer cet effet? La pluie ne peut jouer aucun rôle , 
puisqu'il n’est pas tombé de pluie du 25 mai au 29 juin , période pendant la- 
quelle le massif qui s’est détaché de la digue a été mis à découvert par les eaux , 
et qu'il serait peu rationnel d’attribuer à quelques gouttes d’eau tombées une 
puissance que nous refusons à une masse liquide comme celle dans laquelle 
était immergé le talus de la digue. 

Quelle que soit la cause occasionnelle du glissement, l’on ne doit pas être 
médiocrement surpris qu’un talus qui a persisté pendant huit ans dans un état 
d’équilibre stable avec une inclinaison de 2,4 de base pour 1 de hauteur 
s’ébranle tout à coup et vienne mettre en défaut les règles qui semblaient con- 
firmées par une longue expérience. 

r La coïncidence du mouvement spontané du talus avec la vidange du réser- 
voir doit toutefois arrêter notre attention. 11 existe probablement une relation 
intime entre ces deux faits en raison même de leur simultanéité. 

Nous rappellerons ù ce sujet que des glissements de talus ont été observés 
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dans des digues de réservoirs, notamment ceux de Bcrthaud cl de Torey, sur 
le eanat du Centre (1); et que la simultanéité remarquée aussi dans ces deux 
circonstances entre la vidange des étangs et le glissement des talus établit par 
présomption au moins une corrélation entre les effets et les causes. 

Nous avons dit que le talus de la digue de Ccrcey n’était point imbibé d’eau. 
Dans cette hypothèse, la pression de l’eau comprime la terre, qui jouit natu- 
rellement d’une certaine élasticité. Cette pression augmente donc sa cohésion 
en rapprochant les molécules. Lorsque la pression cesse par la vidange et le 
retrait des eaux, les molécules s’écartent en vertu de l’élasticité de la matière ; 
la cohésion diminue, et La séparation devient conséquemment plus facile (2). 
(Cliap. 8.) 

Nous ne quitterons pas ce sujet sans ajouter quelques mots sur les accidents 
survenus aux talus des digues des réservoirs de Torey et de Bcrthaud. 

Ces digues sont composées de terrain argileux contenant une certaine pro- 
portion de sable granitique et très prédisposé aux glissements. Lorsqu’en 1842 
le talus intérieur de la digue de Cerccy éprouva le glissement dont nous avons 
parlé précédemment, nous avons été frappé tout à coup des rapports qui pa- 
raissaient exister entre cet accident et ceux des réservoirs de Torey et de Bcr- 
thaud. Nous avons porté notre attention et notre examen sur cette coïncidence, 
et nous sommes arrivés à conclure que les glissements de Ccrcey, comme ceux 
de Torey et Bcrthaud, étaient de la même famille; c’est ce que nous allons 
essayer de démontrer brièvement. 

Nous avons dit (pie les talus de ces deux digues avaient éprouvé un glisse- 
ment considérable. Cet accident sc manifesta presque instantanément, et arriva 
dans l’cspaccdequeiques heures à son dernier période. La pi. XVIII (flg. 2 et 3) 
donne les profils des talus en question. La forte inclinaison de ces talus, 1 1/2 
de base pour 1 de hauteur, comparée à celle de la digue de Ccrcey, pourrait 
suflire à expliquer la différence de durée du phénomène. (Chap. 2.) 

L’on voit par l’aspect de ces talus que la masse qui s’est détachée du noyau 
de la digue a subi un mouvement de translation de haut en bas, et qu'une 
partie a été refoulée dans l’intérieur du réservoir jusqu’à 2(5 mètres au delà 
du pied du talus. On a observé que le glissement présentait en plan la forme 


(1) Mémoire sur Us résercoirs d’alimentaliun dts canaux , par M. Vallée , inspecteur 
divisionnaire des ponts et chaussées, — Annales des ponts et chaussées , 1833. 

(î; Poncelet, Mécanique industrielle , 1831) , page 270. 
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d’un grand arc, ainsi que nous l’avons signalé dans tous les accidents de cette 
nature , et que le déchirement avait entamé le couronnement de la digue sur 
2 mètres de largeur. 

Enfin , et c’est ici que nous appelons l'attention , la surface de sépara- 
tion RSP du noyau de la digue M et du talus bouleversé N avait une forme 
concave dont le pied semblait se rattacher au niveau du sol P, et dont l’élé- 
ment supérieur R était à peu prés vertical. La surface courbe RSP a été re- 
connue pendant la période de réparation de la digue. 

Ces indications paraîtront probablement suffisantes pour démontrer l’identité 
d’origine de ces surfaces et de celle de la digue de Ccrccy. La similitude ap- 
parente ne saurait être plus complète ; d’autre part, les causes occasionnelles 
ayant une certaine analogie, il est permis de dire par induction que les effets 
doivent être analogues. Or la courbe de glissement du talus de Ccrccy, relevée 
point par point, cil ou parait être une cycloidc; donc les courbes des glisse- 
ments qu'ont éprouvés les talus des digues de Torcy et de Bcrthaud doivent 
être et sont réellement de la même nature. 

Tous les exemples que nous venons de citer semblent démontrer la simili- 
tude, et l’on pourrait dire « priori l'identité matérielle complète, qui existe 
entre les lignes suivant lesquelles les glissements se sont opérés et la cy- 
cloidc; ils suffiraient à montrer que, graphiquement parlant, la cycloidc pa- 
raît être de toutes les courbes connues la seule qui satisfasse aux conditions 
du glissement spontané des terres argileuses. 

Nous allons passer à l’examen rapide des glissements survenus à diverses 
époques dans les talus extérieurs du remblai qui traverse le vallon de 
l'Armançon, et sur lequel est placée la rigole de prise d’eau du réservoir de 
Cereev. Ce remblai est formé de terres argileuses mélangées de sables cal- 
caires ferrugineux. 

Les talus extérieurs du remblai avaient une inclinaison de 1 1/2 de base 
pour 1 de hauteur. Des glissements spontanés se manifestèrent dans les mois 
de mai et juillet 1856. La pl. XIX (lig. 1 et 2) représente la forme de ces glis- 
sements. 

L’on peut voir que les surfaces de séparation abc et a'bctl coïncident aussi 
bien que possible avec les portions d'arc cycloïdal Sa'b'd et A abcdC . 

L’exemple rapporté sur la fig. 5 de la même planche représente un glisse- 
ment survenu dans le mois d’octobre 1845 ; la surface de séparation abç coïn- 
cide presque exactement avec la cycloidc A b'c’, dont le cercle générateur 
est AB. 


Digitized by Google 


— 59 


Plusieurs autres glissements de même nature sc sont réalisés dans les talus 
de ce remblai; mais la forme cycloïdale a été souvent altérée par des glis- 
sements multiples favorisés par l'intiltration des eaux de la rigole, qui, en dé- 
lavant les terres du remblai, détruisaient la pureté du profd cycloïdal. L'abon- 
dance des eaux de filtration, et leur action permanente sur les terres qu’elles 
réduisent à l’état Huent, devaient avoir pour conséquence la production d’effets 
anomaux qui échappent par leur nature spéciale à l'application des principes 
que nous nous proposons d'établir, et sur lesquels nous ne nous arrêterons pas 
plus long-temps. 

Les talus en déblai de la tranchée de Monlbard subissent quelquefois des ac- 
cidents du même genre. Dans le mois de mars 1859, un glissement spontané 
s'est manifesté dans le talus gauche : la pi. XIX (fig. 3) en donne la représen- 
tation. La surface de glissement ubed coïncide presque rigoureusement avec 
l’arc de la cycloïdc A a' lcd. Cette tranchée est ouverte dans des strates argileux 
horizontaux de couleur bleuâtre qui subissent, exposés à l'alternative de la sé- 
cheresse et de l'humidité, une facile désagrégation (1). 

A l’aval du réservoir de Grosbois sa rigole de prise d'eau est ouverte en tran- 
chée sur le cêlé gauche. (PL XIX, fig. 4.) Le terrain argileux sc présente en 
strates horizontaux. Au mois de mars 1837, une partie du talus de cette ri- 
gole sc détacha suivant une surface de glissement abcd, offrant les mêmes 
caractères que les surfaces dont il a été parlé précédemment. Le profil de celte 
surface coïncide aussi exactement que possible avec la cycloïde fcg, dont le 
cercle générateur est ff. 

C’est ici le lieu de passer en revue quelques cas particuliers de glissement 
de talus, soit de déblais , soit de remblais , dont la surface définitive n'offre 
pas la régularité que nous avons trouvée dans les exemples rapportés jusqu'ici. 

Pour en expliquer les anomalies apparentes, il convient de remonter aux 
faits particuliers dont nous avons parlé au sujet des glissements du talus de 
Ccrcey (mai et novembre 1841) (pl. XV, fig. 2, et pl. XVI, fig. 1), que nous 
avons désignés par glissements multiples. Ces glissements multiples, succes- 
sifs ou complexes, sont produits soit par l’action des pluies, ou des infiltra- 
tions d’eau , soit par l’hétérogénéité , ou par la nature chimique du terrain , 
soit par toutes ces causes combinées. Les dégels exercent aussi sur leur for- 


(1) Nous avons observe dans les talus do cotte tranchée quatre cas de glissement absolu- 
ment semblables, quant h la forme, dans uu intervalle de deux années. 
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mation une influence aussi énergique que fréquente. Les glissements de fond 
sont plus rarement l'effet de cette multiplicité de causes; mais les glissements 
de superficie ne sont pourainsi dire, dans un grand nombre de cas, que l’accu- 
mulation de ces glissements multiples. (Chap. 3.) 

Lorsque le glissement BAE (pi. XV, fig. 2) a été réalisé , la courbure natu- 
relle que la gravité a donnée à la surface de rupture est indépendante des va- 
riations et des accidents météorologiques, en la considérant pendant la période 
infiniment courte de sa formation : en d'autres termes, la courbure cvcloîdale 
est créée, abstraction faite des variations et des accidents météorologiques qui 
peuvent survenir postérieurement , et de la position qu’occupera finalement la 
masse qui a glissé sur celte surface, puisque, si cette masse est enlevée instan- 
tanément par hypothèse, l'on verra la surface BAE à découvert; mais le 
temps pendant lequel cette surface ainsi mise à nu se maintiendra dans sa 
forme primitive BAE sera plus ou moins court. Les régions supérieures AB, 
sollicitées par la gravité, tendront à se détacher du massif auquel elles sont 
unies par cohésion, cl s’ébouleront d'autant plus promptement que. les varia- 
tions cl accidents météorologiques, la pluie, le dégel, ou les ébranlements du 
soloccasionnés par des causes quelconques , favoriseront plus activement la 
destruction de la cohésion des terres. (Chap. 8.) 

L’on comprend donc comment le prisme BCDA s'est détaché en glissant 
postérieurement au grand mouvement BAE ; comment un glissement qui s’est 
opéré dans tel moment et dans telles circonstances donnés sur une sujfaee. 
cvcloîdale ne présente plus après un certain laps de temps un profil régu- 
lier, et semble se soustraire à la loi que nous voulons établir. Ce n'est pas le 
principe qui est ici en défaut, mais c'est l’observateur qui n’a pu analyser en 
temps opportun les diverses phases du mouvement, et qui, n’étant pas remonté 
à la source des choses, a été trompé par la multiplicité des faits qui sc pres- 
sent et s’accumulent, et qui ne lui ont pas permis d’éclaircr l’obscurité de cc 
chaos, ni d’établir un enchaînement logique dans l’ordre naturel des événe- 
ments qui s'accomplissaient en son absence cl dont les traces disparaissaient 
incessamment. 

Ces exemples de multiplicité d’elfcts issus de la même cause ne sont pas 
rares dans la nature, dans le monde physique comme dans le monde intel- 
lectuel , cl nous nous trouvons bien souvent impuissants à remonter d’un fait 
consommé à la cause qui l'a engendré , lorsque plusieurs faits secondaires et 
accessoires sc sohl accumulés pour produire le fait principal qui frappe finale- 
ment nos yeux. Celte synthèse multiple , s'il est permis de s’exprimer ainsi , 
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ne peut aboutir à des résultats logiques qu’autant que l’on admettra des 
hypothèse plus ou moins nombreuses , plus ou moins spécieuses, dans le but 
de grouper les idées et de les faire converger simultanément vers la conclusion. 
Telle est, disons-le , la cause probable des erreurs qui obscurcissent les expli- 
cations que la science a données de tant de phénomènes complexes, et que leur 
étude altcutive et persévérante doit avoir pour conséquence nécessaire de 
dissiper successivement. 

Appliquons ces observations aucas de la lig. 2(pl. XV) : il nous paraîtra bien 
évident que, si l’observateur vient étudier le glissement BAE après que le glis- 
sement secondaire CDA s’est produit, ce ne sera qu’avec beaucoup de peine , 
de réflexion et de contention d’esprit, qu'il parviendra à établir une distinc- 
tion entre les deux faits : l’un et l’autre sont issus d'une même cause qui agit 
sans intermittence , mais ces faits ne sont pas contemporains et simultanés , 
parce que la- résistance à la destruction n’a pas été instantanément vaincue, 
et que ce n’est qu’à la suite d'une succession d’accidents particuliers que l’é- 
boulemcnt CDA a été produit. 

On ne saurait donc , sans erreur grossière , considérer la courbe CDAE 
comme une seule et même courbe dont, nous le reconnaissons, il serait im- 
possible de déterminer et les propriétés, et les principes générateurs. 

Nous appliquons des raisonnements analogues au cas du glissement de la 
digue de Ccrccy (novembre 1841) (pl. XVI, fig. 1). Ils montrent quelle ex- 
trême importance nous devons attacher à l’analyse des faits matériels, eide 
toutes les circonstances qui leur sont propres, pour ne pas être inévitablement 
conduits à pioclamcr comme vérités des erreurs funestes. 

Nous avons dit au chapitre 2 qu’il ne nous avait pas été possible de nous 
procurer la forme exacte de la surface de glissement du talus extérieur de la 
digue du réservoir de Panthier (canal de Bourgogne), survenu au mois 
de mai 1833, dans une longueur de -40 mètres. Le glissement spontané se dé- 
clara par une très forte chaleur, au moment même où l’on terminaiteette digue. 
Une partie du remblai avait été faite par un temps pluvieux , et quelques 
jours avant l’accident l’on remarquait à deux ou trois métrés au dessous du 
couronnement de la digue des suintements «pie l’on ne sut à quelle cause attri- 
buer. l.c glissement s’opéra suivant une surface courbe dont la partie supé- 
rieure avait une inclinaison d’environ 45°, et la partie inférieure une inclinai- 
son plus faible. L’extrémité de la surface de glissement coupait le sol naturel 
en arrière du pied du talus primitif. Cette surface était lisse et savonneuse 
comme on l’a indiqué pour les glissements observés précédemment. N"ayant 
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point vu nous-tm'me la forme de cette surface, nous ne pouvons donner qu e 
ces détails, qui nous ont été fournis de mémoire par le conducteur chargé des 
travaux de cette digue. 

Nous allons étudier maintenant quelques exemples de glissements sponta- 
nés survenus dans d’autres localités. 

La tranchée de Glomel (département des Cotcs-du-Nord ) fait partie de l’un 
des trois bicz de partage du canal de Nantes à Brest ; elle sc trouve dans une 
dépression de la chaîne qui joint les montagnes Noires aux montagnes 
d’Arrhées. 

La tranchée est ouverte dans des terrains granitoïdes. Sa direction est à 
peu prés de l’Est à l’Ouest. La partie Est est formée de granit et la partie Ouest 
de schistes sulfureux. C’est dans cette seconde partie de la tranchée formée de 
couches argileuses dont quelques unes sont assez dures, mais dont la plus 
grande portion est à l’état amorphe ou de pâte compacte, que les éboulements 
sc sont produits. 

La tranchée de Glomel a été terminée dans l’année 1 833. Dés l’année 1827, 
des éboulements se manifestaient déjà sur quelques points. 

La lig. 1 (pi. XX), représente le profd de la tranchée dont AH’B est le ta- 
lus primitif. Dans le mois d’octobre 1836 , ce talus se déforma. Dans le mois 
de mai 1837 la déformation continua, et en mai 1838 le talus était devenu ^ 
CDEFHG. Les éboulements successifs avaient envahi la voie d’eau du canal 
H"H’. Plusieurs éboulements se sont réalisés sur d’autres points. Il parait que 
ces éboulements n’ont jamais lieu en été, et que c’est à la suite des pluies 
d’automne et des gelées d’hiver qu’ils se manifestent. Au canal de Bourgogne, 
nous avons vu que les éboulements s’étaient produits à des époques quelcon- 
ques de l’année. 

L’on a attribué les dégradations qu’ont subies les talus de cette tranchée à di- 
verses causes agissant simultanément ou séparément : les sourcesd’eau intérieu- 
res, les infiltrations d’eaux pluviales et les gelées , la corrosion des talus par l’é- 
coulement des eaux pluviales, l'influence chimique de l'air, de h chaleur et de 
l'humidité (1 ). On voit par l'exposé seul de ces causes, et l'espèce d'action parti- 
culière que chacune d’elles peut exercer sur le terrain qui forme le talus pour 
détruire la cohésion , que les effets perturbateurs dont il s’agit peuvent effective- 
ment résulter de toutes ces causes. Nous croyons pourtant que la principale doit 


(t) Minard, Court d$ contlrvcUon , 1841. 
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être l'écoulement des eaux intérieures , parce que les autres, ne pouvant guère 
altérer que l’épiderme du talus, seraient insuffisantes pour expliquer les glisse- 
ments de fond que subit en réalité le talus de cette tranchée dans certains cas , 
ainsi que nous le dirons plus loin. Si les époques de perturbations de ces talus 
sont restreintes aux saisons de pluie et de dégel , la cause finale est néanmoins la 
même que celle de tous les glissements rapportés, savoir : la destruction de la 
cohésion, qui s'opérera d’autant plus facilement que les circonstances physiques 
qui sont favorables à cette action seront mieux appropriées, par quelque raison que 
ce soit, à lanature particulière des terrains qua-l’on considère. Ainsi, par exem- 
ple, au remblai de l’Armanyon, les infiltrations des eaux contenues dans la rigole 
et qui détruisent la cohésion s’opérant indistinctement en toute saison, les 
glissements des talus doivent être à peu près sy nchrones de ces effets, 

A la digue de Cercey , les glissements ont pu être occasionnés par les infiltra- 
tions des eaux pluviales dans les crevasses ou geryurcs des talus extérieurs, et 
aussi par la destruction de cohésion provenant de ees gerçures. Cette hypothèse 
est très admissible , bien que la perturbation de l’équilibre ne procède |ias exclu- 
sivement de celle cause , puisque nous avons vu que l'affluence des eaux était 
dans un grand nombre de circonstances totalement ëtrangi re à ees accidents. 

Dans les talus de Gloinel les éboulements se produisent en hiver, parce qu'à 
cette époque les sources intérieures sont abondantes, et que les pluies et les dé- 
gels, ajoutant leur effet, quel qu’il soit, à celui des sources, doivent précipiter le 
dénoûmcnt. 

Ainsi donc, répétons-lc , il ne faut pas conclure de ce que les glissements de 
talus dans les divers terrains n'offrent pas de synchronisme, que les phénomènes 
tiennent à des causes radicalement différentes. Ce que uous venons d’exposer et 
le simple raisonnement suffiront à démontrer qu’il faut bien se garder de tirer 
cette induction. 

Revenons aux éboulements dcG'omel. On a remarqué qu’il se produisait à la 
crête de l’escarpement , ainsi que cela a été signalé en d’autres lieux , des fentes 
et crevasses , puis un affaissement subit do celte crête. Une fois ces préliminaires 
réalisés , la pluie qui pouvait survenir aggravait rapidement le mal cl le précipi- 
tait à son dernier période. La masse ébranlée se désagrégeait en même temps, 
se ramollissait par 1’inlillration des eaux de source et de pluie , et, ne présentant 
plus de consistance , s'écoulait presqu’à l'étal llucntdans la voie d’eau du canal. 
On a remarqué que, dans cette situation, il était impossible de marcher sur les 
ébvulis pendant quatre ou cinq mois de l’année. Cette circonstance était évidem- 
ment due à ce que les pluies cl les sources , abondantes en hiver, entretiennent 
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les terres dans un état de liquidité constante, tandis que, rares en été, elles per- 
mettent à la masse de se raffermir sous l'action évaporante du soleil. Ce trait ca- 
ractéristique ne peut résulter que de la présence des eaux de sources ou de pluie, 
qui jouent ici , à n’en pas douter, un rôle actif, car les autres causes destructives 
que l’on a signalées précédemment devraient agir indistinctement en toute saison. 

Le talus de la tranchée de Gloinel a donc été aussi fortement endommagé que 
le talus de la tranchée desboisde Saint-Denis. Dans ces deux talus, l’action s’est 
produite d’une manière analogue, sans surface de glissement préexistante. 

A Cilornel l’on a reconnu la surface de glissement, dans plusieurs cas, à la dé- 
finition que l’on trouvera au chap. 7. 

Cette surface, ou plutôt l’élément supérieur DE, tend, comme on le voit, à 
coïncider à peu près avec l’arc de la c) cloidc OEP, dont le cercle générateur est 
OH. Nous n’avons pu obtenir des renseignements suffisamment précis pour tra- 
cer la ligne de glissement entre les points E et P, parce que l’enlèvement des 
terres n’avait point été opéré sur une asser grande profondeur. Le glissement de 
ccs talus était tantôt de superficie , tantôt de fond et de superficie à la fois. Il 
était de superficie quand la partie supérieure du talus roulait en glissant à l’état 
fluent dans la voie du canal en HGUII’ ; il était de fond cl de superficie quand , 
indépendamment de ce déplacement , le pied du talus ll’B s’était avancé vers le 
milieu du canal , circonstance qui a été observée plusieurs fois. (Note V.) Or évi- 
demment, dans ce cas, il s’était opéré un mouvement cycloidal complet DEP qui 
avait rcjioussé le pied du talus H’B vers le milieu du canal. 

l’nc autre preuve que le pied du talus avait participé au mouvement, c’est 
que sur un point de cette tranchée où le terrain était mou le fond BG a été 
soulevé. Cette perturbation montre que le talus, en glissant, avait produit un re- 
foulement du sous-sol de la cuncttc semblable aux divers cas signalés pour la 
digue de Cercey et la tranchée du canal de Charlcroy. A la tranchée d’Ablon et 
à la tranchée de liesse , sur le canal de la Marne au Hhin , ce mouvement ascen- 
sionnel s’est aussi très fortement manifesté. 

Cette translation du talus H'B, qui pourrait paraître une exception, nous 
semble au contraire la règle ordinaire, et si on ne l’a pas constatée dans 
chaque éboulement , cela tenait soit à ce que , l’accident étant peu impor- 
tant, le mouvement général, qui est toujours moins sensible au pied qu’au 
sommet du talus , n’ait été que difficilement appréciable, soit à ce que le som- 
met et le pied da la surface de glissement ne soient point descendus jusqu’au 
niveau du point H’, soit à ce que l’on n’ait pas songé à le remarquer, soit 
enfin , et c’est le cas le plus fréquent et le plus probable , à ce que les terres 
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détachées du sommet de l’escarpement par glissements multiples aient recou- 
vert la partie H'B de la tranchée à laquelle aboutissait le pied P de la surface 
cycloîdale du glissement. .(Note A'.) On dira peut-être que, l'enlèvement de la 
masse éboulée comprise entre la cycloïde EP (que nous supposons coïncider 
avec la surface de glissement) et le talus EFH n’ayant point été exécuté, l’on 
devrait craindre que le rechargement du sommet du talus ne produisit un nou- 
veau mouvement, la masse ne pouvant se tenir en équilibre sur une surface lisse 
cl glissante. A cette objection nous répondrons que, l’acte de ta réparation opérée 
dans ces talus, comme on le verra aux chapitres suivants, ayant eu pour objet 
principal de soutirer, par des conduits d'assèchement, les eaux de sources in- 
térieures, il peut arriver que ta cohésion réciproque de ta masse glissante et de 
ta masse passive se rétablisse avec le temps. Nous croyons toutefois que tel n’est 
pas le cas contraire , et qu’il est prudent de ne pas trop compter sur ce résultat. 

Au reste l’expérience n’a pas tardé à prouver ici que cette méthode , sufli- 
sante pour ré|iarer quelques glissements de superficie, ne saurait convenir dans 
lescas de glissements de fond. Les talus restaurés dans ce système ont périclité 
de nouveau, et ce n’est qu’au moyen du déblaiement total de la masse ébranlée 
que l’on a pu parvenir à les consolider. (NoteV.) 

La tranchée de Hédé (département d’IUe-cl-Yilainc) forme le bicz de partage 
du canal d’Ille-et-Ranee. La tranchée est ouverte dans un terrain argileux dérou- 
leur bleuâtre , coupé par des veines de quartz , et qui , d’après les renseignements 
que nous nous sommes procurés, semble sc rapprocher un peu, quant à la faci- 
lité avec laquelle les eaux , les gelées , et les dégels , le décomposent , du terrain 
argileux de la tranchée de Glorael. On rencontrait sur une infinité de points 
des talus de cette tranchée de nombreuses sources d'eau intérieures qui ont 
produit , comme à Glomel, la majeure partie des accidents. L’action de ta gelée, 
du dégel et des eaux pluviales , s’ajoutait encore pour les favoriser. La fig. 2 
(pl. XX) donne le profil de ta tranchée. Le talus primitif KC s’est déformé par 
un éboulcmcnt et est devenu abK'd. 

On a observé que ta surface de glissement présentait les caractères que l’on 
retrouvera au chapitre suivant; que sa partie supérieure était plus concave que 
1a partie inférieure, et s'approchait plus ou moins par conséquent dclacycloide 
A abc, dont le cercle générateur est AD. L’élément supérieur ab de ta surface 
de glissement s’approchait beaucoup dans certains cas de ta verticale; cette cir- 
constance sc présentait quand l’éboulcment ou glissement était complet , c’est- 
à-dire quand l’origine de ta cycloide coïncidait avec ta crête du talus éboulé , 

comme nous l’avons vu aux talus de la digue de Cercey . On a reconnu que dans 
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beaucoup de caslepied du talus s’étaitavancévcrsle vide de la tranphée , comme 
à Glomel: ce qui porte à inférer que les talus de la tranchée de llédé ont subi 
des glissements, tantôt de superficie, tantôt de fond et de superficie à la fois. 

Le talus supérieur HR’ a éprouvé aussi des glissements du même genre, mais 
ils étaient limités entre la crête R et le pied R' en raison peut-être de la rési- 
stance offerte par la banquette R'K , dont la largeur est beaucoup plus grande 
qu’à Glomel. 

On a donné aux eaux intérieures un écoulement dans la tranchée par des 
conduits en fascines, et recouvert les talus naturels de terre végétale, après 
toutefois que l’on eut remanié la totalité de la masse éboulée , précaution que 
l’on n’a point prise à Glomel. I.es talus de la tranchée de Hédé se maintiennent 
parfaitement aujourd'hui. Tant que les conduits donneront aux eaux un libre 
passage, l’équilibre des terres doit être assuré, parce que nous considérons ici 
l’action des eaux intérieures comme la principale cause de destruction. On voit, 
en comparant les ciïcts des glissements des talus de Glomel et de Hédé, qu'ils 
tiennent à des causes à peu près identiques, et que ces talus ont éprouvé des 
mouvements de superficie quand l’épiderme du talus était attaqué , et des 
mouvements de superficie et de fond toutes les fois que les terres du talus se 
réduisaient à l’état fluent, ce qui arrivait presque toujours , et que le pied du 
talus s’avançait vers le vide de la tranchée. Dans ce cas il s'opérait une sépa- 
ration nécessaire entre le massif M et le massif M 1 du haut au bas du talus , et 
le mouvement cycloidal était complet. (Note B.) 

On a observé , dans l’exécution des travaux du point de partage du canal 
du Nivernais, des cas de glissement fort curieux ; mais nous n’avons pu réunir 
des documents sufiisantspour en reconnaître la nature et la forme bien exactes. 
(Note C.) 

La tranchée du bicz de partage du canal du Rhône au Rhin, dite de Valdieu 
(département du Haut-Rhin), est ouverte dans des terrains d’une nature argi- 
leuse. Au point où survint le glissement dont nous allons parler, la profondeur 
de la tranchée est de neuf mètres environ. 

La lig. 2 (pi. XVI), donne le prolii de la tranchée et de l’éboulcmenl sur- 
venu en 1837. 

En 1820, après le dégel et les pluies d’hiver, le talus représenté par abedef 
subit un glissement : une partie des terres combla presque la voie d’eau du 
canal. 

En 1827, ce même talus, après avoir été réparé comme on l’expliquera au 
chapitre 7, éprouva un second glissement. 
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En 1828 ce même talus , après avoir été remonté, glissa de nouveau. 

Enfin , au mois d’avril 1857, dix ans après cette troisième restauration , le 
talus abedef fut pour la quatrième fois entraîné : le profil a b'c'd /"A a été levé 
pendant l'acte de l’éboulement , et avant que cet çceidcnt fût arrivé à son 
dernier période. Ce profil accuse, comme tous les profils analysés dans ce 
chapitre , un boursouflement vers le pied et une rupture ou chute brusque à 
la crête de l’cscarpcmcnl A/ de 58 centimètres de hauteur au moment de l’ob- 
servation. 

Nous ne pouvons donner la forme des ébouleincnts successifs de 1826, 
1827 et 1828. Nous allons seulement appeler l'attention sur la forme de l’é- 
boulement de 1837. 

On a enlevé toute la masse qui avait glissé suivant les deux lignes PQ et QR 
sc coupant au point Q. 

A en croire les renseignements que nous avons eus sous les yeux , la masse 
éboulée n'aurait dù cette perturbation qu’à la présence d'une couche ou veine 
d’argile noire P’Q’, coupant à angle obtus la ligne frit , suivant laquelle la 
masse s'est détachée du sol naturel ; l’on aurait ainsi admis l'hypothèse de la 
préexistence d’une surface de glissement. Mais l’on comprendra difficilement 
sans doute comment, à la quatrième réparation de eet éboulcment, l’on a en- 
core retrouvé en PQ' cette même surface préexistante que les réparations anté- 
rieures avaient détruite. Si les éboulcmenls de 1826, 1827, 1828, tenaient à 
l’existence de la couche d’argile PQ’, pourquoi, demanderons-nous alors, 
cette couche étant enlevée dans l'acte de la réparation de 1 828, le même ac- 
cident accompagné des mêmes symptômes s’est-il renouvelé en 1837“ La 
réponse à celle demande est que la surface préexistante ou couche d’argile 
P’Q', qui était, dit-on, savonneuse, se serait reproduite. Or on verra au chapitre 
suivant que cette propriété est caractéristique dans les surfaces de glissements 
spontanés. Concluons, comme à l'égard de l’hypothèse de Girard et des autres 
coDstructcurs, que le glissement du talus abedef s’est opéré sans qu'une surface 
de séparation préexistât. Et pourquoi d'ailleurs cette surface PQ’ serait elle in- 
terrompue en Q' et ne sc prolongerait-elle pas ch 11 , sans solution de continui- 
té, et surtout sans former nu point Q' un angle inexplicable? 

Nous pensons doneque le laïus s’est détaché spontanément, en sc séparant du 
terrain solide, suivant une surface unique qui n’est pas P’Q’R , mais qui a dû 
être quelque chose comme Pa/’A , à laquelle les lignes PQ' et Q'R sont à très 
peu près tangentes, bi avec un cercle dont le diamètre serait AK l’on décrit du 
point A, qui est l'orig ne de la courbe de glissement , une cyeloïdc qui sc rap- 
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proche de RQ* et est tangentes P'Q', l’on demeure convaincu, par la comparai- 
son des effets signalés à ceux dont il a été question précédemment , que les 
glissements successifs du talus de cette tranchée n’ont point eu pour cause la 
préexistence d’une surface de séparation , mais qu’au contraire la surface do 
séparation cycloïdale a été, dans tous les cas, la conséquence du mouvement 
que la gravité allait opérer sous l'influence de certaines causes, aidées peut- 
être par les eaux pluviales qui , séjournant dans le fossé supérieur M , ont pu 
contribuer, dans une proportion variable , à la production des accidents multi- 
pliés qui ont bouleversé cette partie de la tranchée de Valdieu. (Note D et Z\ ) 

Dans le département de la Charente, l’on a établi une route qui passe auprès 
de la ville de Montbron , dans la vallée de la Tardoirc. Une partie de cette 
routé a été ouverte sur le liane et le sommet d’une montagne dont la base est 
formée de roches granitiques, et dont la partie supérieure est d’argile blan- 
châtre schisteuse, dépendante de l’étage inférieur du terrain jurassique. 

La fig. 1 (pl. XVU) donne la forme du profil de la route et d’un des éboule- 
ments nombreux qui se sont manifestés dans les talus de son escarpement. 

Ces éboulements sont survenus par les temps de pluies. L’inclinaison , qui 
était de 1 de base pour 1 de hauteur, et sous le régime de laquelle les glisse- 
ments se sont opérés , a été idoucie et portée à I I |2 pour 1 ; mais pendant les 
pluies de l’hiver de 1858 à 1859 de nouveaux glissements sont survenus, 
quoique sur une moindre i tendue, en raison de la moindre pente du talus de 
l’escarpement. Comme nous l’avons exposé ailleurs, il se formait une suite de 
crevasses sur le sommet du talus, puis un abaissement de ce sommet. Le pied 
du talus s’avançait alors sur le fossé et recouvrait successivement l’accotement 
et la chaussée. L’on n’a point relevé la forme graphique de la surface de sépa- 
ration des terres; seulement l’élément supérieur ressemblait à une cijcloide 
renversée. 

Les mêmes accidents se sont réalisés dans les talus du remblai de cette route, 
formé par les terres argileuses provenant de ces déblais; le talus, qui était de 
1 1 12 de base pour 1 de ha iteur, a été bouleversé de la même manière que 
celui que la lig. I ( pl. XVII ) représente. Si donc l’on construit avec le cer- 
cle d’un diamètre AK la o\ clonie A bed, l’on aura à très peu près la ligne sui- 

I 

vaut laquelle le glissement Ju talus a dû s’opérer. 

L’on voit qu’en rapprocha »t ce profil de ceux qui ont été étudiés précédem- 
ment, l’on y retrouve les mêmes caractères extérieurs; d’où l’on peut encore 
induire que la surface du g sement doit être de la même famille. (Note E.) 

La tranchée du bicz de partage du canal de Berry ( département du Cher) 
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est ouverte dans un termine argileux compacte alternant avec des bancs de 
grès. Sur quelques points de cette tranchée l’on a rencontré des sources qui , 
débouchant daus les talus, ont provoqué des glissements analogues à ceux que 
l’on a observés dans les tranchées de Glonacl et de Hédé. Nous n'avons pu 
nous procurer la forme de ces éboulements ; mais de la description qui nous 
en a été faite il résulte que les symptômes généraux de ces accidents étaient 
une fissure bien prononcée au sommet de l'escarpement, un peu en arriére de 
l’arête; l’avancement du pied de ce talus vers le vide de la tranchée, et l’a- 
baissement du terrain composant le glacis dans l’espace compris entre la fis- 
sure et le pial du talus. Au moyen de celte description, et avec les notions qui 
ont été développées précédemment, l’on pourrait construire très approxima- 
tivement le profil du glissement dont il s’agit, glissement dont les caractères 
sont les mêmes que ceux des glissements qui ont lait l’objet de ce chapitre. 
(Note F.) 

Des accidents analogues se sont manifestés dans les digues de ce canal (dé- 
partement de Loir-et-Cher ) auprès du bourg de Châtres. Ces digues, compo- 
sées de sable mélangé d'une forte proportion d’argile, ont éprouvé des glisse- 
ments de talus par l'introduction de l’eau dans le canal. On retrouvait dans ces 
glissements les mêmes caractères que ci-dessus : dépression de la crête du talus 
et allongement du pied vers la rivière du Cher, qui est latérale au canal en 
cet endroit. On n’a pas étudié la forme de. la surface de glissement; tout ce 
qu’on sait à ce sujet, e’esl que la surface de séparation ou de glissement n’é- 
tait pas plane. On a pu reconnaître aussi que le talus, surchargé à sou sommet, 
reprenait du mouvement toutes les fois que l’on introduisait l'eau dans le canal, 
parce que l'infiltration, se propageant sur la surface de glissement, favorisait 
ce nouvel effet. (Note G.) 

Les travaux du canal de la Marne au Rhin ont donné naissance à des mou- 
vements spontanés sur une grande échelle dans les départements de la Meuse, 
de laMcurthe et du Bas-Rhin, pendant les années 18-il et suivantes. 

Dans le département de la Meuse, le canal, ayant été ouvert en tranchée au 
pied du coteau argileux de Neuville , provoqua des glissements sur une éten- 
due fort considérable , glissements qui se sont manifestés à l’époque di s pluies 
de l'automne. La masse, après avoir cheminé pendant deux mois, s'ar: ' ta lors- 
qu’elle eut acquis une position d’équilibre appropriée à son nouvel état. Il ré- 
sulte toutefois des documents qui nous sont parvenus que la surface de rup- 
ture des terrains était courbe, que l’élément supérieur était incliné a 45", et 
que cette surface était lisse et savonneuse. Les symptômes principaux, eonsis- 
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tant en crevasses et boursouflements, ont été lace qu’ils ont été observés par- 
tout ailleurs. (Note H.) Par suite de ces accidents le tracé du canal a dù être 
changé. 

Dans le département de la Mcurthe , les talus de la tranchée de liesse , au 
biez do partage des Vosges, ont subi des perturbations très considérables. 
Celle tranchée est ouverte dans les terrains secondaires anciens, composés de 
marnes irisées comprises entre le calcaire coquillcr (muschelkulk) et le grés 
bigarré. L’argile est identique à celle que l’on trouve entre le muschelkalk et 
le lias. Elle est formée de couches successives et alternatives de marnes rouges, 
grises , bleues et verdâtres , dans lesquelles on rencontre quelques rognons de 
gypse. 

Avant {que cette tranchée (pl. X) fût complètement approfondie, des 
crevasses parallèles aux crêtes s'étaient ouvertes sur les talus en se rappro- 
chant, à leurs extrémités, de l’axe du canal : c’est un des caractères représen- 
tés sur les plans des glissements fig. 8 , 9, 10 (pl. 111) et fig. 1 ( pl. XVIII). 

Ces crevasses existaient sur toutes les zônesdes talus où des glissements se 
manifestaient. Au point où fut pris le profil de la pl. X, une crevasse A s’é- 
tait ouverte à 2“,10en arrière de l'arête du glacis ; sur d’autres points la rup- 
ture A commençait jusqu’à plus de ! 0“ en arrière de l’arêle B. 

Quand la tranchée fut complètement approfondie , le glissement, qui s’était 
annoncé comme nous venons de le’voir, se développa bientôt avec une inten- 
sité nouvelle sur une grande longueur. En même temps un glissement sem- 
blable se produisait à peu près vis-à-vis celui-ci , de l’autre côté de la tran- 
chée (1) : la plate-forme AB qui couronne le glacis s’affaissa de 1",80; le 
talus CDL s’avança vers le vide, et le fond U du canal fut soulevé de GO cen- 
timètres en FIL 

Dans l'hypothèse d'un mouvement spontané cycloidal , cette perturbation 
serait faedement expliquée : l’abaissement de la plale-formc supérieure, l’a- 
vancement du talus , le boursouflement de la cqnetle , l’ouverture d’une infi- 
nité de crevasses sur le talus, en seraient la conséquence naturelle et logique , 
car nous avons vu que des phénomènes absolument semblables avaient été re- 
marqués dans la tranchée de Glomel. 

Il semblerait donc que la ligne de glissement ne pourrait être que la cyeloîde 
ACSP , dont le cercle générateur aurait un diamètre AGK = 12“ ,80. 


(1) C'en un accident analogue à celui de la tranchée des bois de Saint-Denis (chap. A). 
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L’allurc du mouvement et toutes ses conséquences tendraient à légitimer 
cette solution (Note X.) 

Mais l’observation directe est venue confirmer ces hypothèses. On a dd 
mettre à nu la surface de glissement pour la restauration des talus , et la forme 
géométrique de la surface a été relevée telle que la figure l’indique. Toute in- 
certitude disparait alors; et l’on jugera sans doute, par la comparaison de cette 
surface avec la cycloîde type , qu’il est impossible d'exiger et d’obtenir plus 
de similitude. 

C’est un des plus beaux exemples que nous ayons pu recueillir (1). On a 
expliqué les bouleversements îles talus de celte tranchée en disant que la 
masse glissante fut ramollie par l'infiltration des eaux intérieures, qui est pro- 
bablement une des causes principales de ccs perturbations ; que des suin- 
tements nombreux avaient été remarqués dans les talus; et qu'une source 
abondante, qui existait à 500 mètres, avait été tarie par le fait de l'approfon- 
dissement de la tranchée. La dérivation souterraine des sources voisines a dd 
agir sans aucun doute plus ou moins énergiquement pour produire cet acci- 
dent : cela ne nous parait pas douteux ; mais l’a-t-elle exclusivement détermi- 
né , ou en d’autres termes le glissement serait-il survenu abstraction faite de 
leur puissance ? On peut répondre seulement que le glissement pouvait surve- 
nir indépendamment de l’action des sources, mais que probablement dans cette 
hypothèse la perturbation ne se serait manifestée que sous l’influence d’un 
plus long espace de temps. (Note Z'.) 

En rectifiant la route royale de Paris à Dijon dans la montagne de Somber- 
non, les ingénieurs du departement de la Côte-d’Or ont rencontré des terrains 
argileux très abruptes et conséquemment très prédisposés aux glissements , 
car on remarque des exemples nombreux de ccs accidents naturels aux abords 
du village de ce nom. Les talus des remblais et des déblais ont éprouvé des 
perturbations telles, que sur quelques points la route avait disparu totalement, 
la masse du remblai ayant gliss • spontanément avec le terrain qui la suppor- 
tait (2) sous l’influence des pluies , des agents extérieurs et de la déclivité du 


(1 j Des profils qui nous ont été communiqués nous avons pu conclure que dans les talus 
de cette tranchée il s'était produit des glissements multiples; doit résultent des anomalies 
apparentes dans les courbes de quelques uns d'entre eux. Voyez ce qui a été dit dans ce 
chapitre sur ee sujet. 

(î) Pendant U construction des remblais formant les abords du pont de Cuhxac , sur la 
Dordogne , on a observé un fait très curieux : ces remblais , de U métrés de hauteur, se 
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coteau. Les talus de remblais comme ceux de déblais subirent de tels boule- 
versements, que la route demeura pendant quelque temps inachevée. On ob- 
serva, comme en d’autres localités, que les symptômes des glissements étaient 
des crevasses au sommet et des boursouflements au pied des glacis. La sur- 
face de rupture affectait une courbure très sensible ; elle était lisse et savon- 
neuse. Nous avons représenté sur la fig. 12 (pl. XII), par les lignes courbes 
AB, aa'q, bb'c, hc, les diverses formes qu'a prises la surface de rupture par 
suite de glissements multiples que nous avons observés sur plusieurs points 
entre Sombcrnon et le col d'Echannay, dans une étendue de 5 kilomètres : le 
terrain rmn, au pied du remblai AF, était lézardé et bouleversé. 

L’action des eaux Souterraines qui descendent du coteau nous a paru géné- 
ralement prédominante dans les accidents de Sombcrnon. 

* On a essayé, mais sans succès, de recharger le sommet des talus du rcm- 
■blai à mesure que l'affaissement du terrain continuait : on n'a pu parvenir à 
les rélablil suivant le prolil projeté , et encore moins à en assurer la stabilité. A 
chaque rechargement le talus reprenait du mouvement, jusqu'à ce qu’il eût 
acquis un nouvel état d’équilibre provisoire, qu’il perdait de nouveau quand on 
ajoutait de nouveaux remblais au sommet de l’escarpement. Ces résultats 
étaient d’ailleurs activement favorisés par les pluies. Ils confirment ce que 
nous avons annoncé au chapitre 2 sur les circonstances générales qui occa- 
sionnent , précèdent , accompagnent et suivent, les glissements spontanés. Ils 
prouvent à priori que, lorsque la masse mobile qui s'est détachée repose sur une 
surface courbe, elle ne peut y demeurer en équilibre si, par le dépôt des terres 
additionnelles, l'on augmente le poids de celte masse en changeant la situa- 
tion du centre de gravité. 

Les glissements du canal de Berry cités plus haut ont également oiïcrl la 
preuve de cette vérité, que l'on peut considérer comme une axiome (1). 
(Note G.) 

Sous le village de Sombernon, la route a été pour ainsi dire encaissée entre 
le coteau qui la domine et des murs en pierre sèche APBC , dont l'épaisseur est 


sont . «foncés spontanément en produisant nn boursouflement des lorrains voisins il ÎO et 
30 métros de distance , boursouflement qui a occasionné la ebute de quelques maisons. Le 
terrain qui supportait ccs remblais n'offrait pas une résistance suffisante à la compression. 

(1) Voir au chapitre 1 0 l'opinion du maréchal de Vauban sur les surfuces]dc sépsralion , 
qu'il appelle des ylùsantr. 
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d'environ les 60 centièmes de leur hauteur. (PI. XII, fig. 2.) Le massif argi- 
leux AFPK ayant paru glisser sur les schistes QP, que l'influence des agents 
extérieurs n’avait point encore altérés , l’on a établi la fondation PR sur ce ter- 
rain solide. 

Nous terminerons l’exposé des faits particuliers concernant les glissements 
spontanés des terrains argileux par la description des deux accidents survenus, 
l’un dans le mois d’avril 1815, au grand remblai de Chàville , l’autre dans le 
mois de mars 1841, à la tranchée dite des Fours-à-Chaux , sur le chemin de 
fer de Paris à Versailles (rive gauche de la Seine). 

Le remblai de Chàville, dont la hauteur maximum est de 16*, a été construit 
au waggon, par couches non pilonnées. La terre qui le compose est un mélange 
de glaise et de sable ; l’on sait d’ailleurs que la situation géologique de cette lo- 
calité correspond à l’étage connu sous le nom de terrain tertiaire , dans lequel 
on rencontre des blocs ou rognons de silex alternant avec des couches de marne 
et de craie. 

La pl. IV donne le profil de ce remblai au point où le glissement de 1843 
s’est manifesté sur 55 mètres de longueur. 

Le talus a été dressé sur une inclinaison primitive de 1 et demi de base pour 
1 de hauteur. Dans le but de soustraire ce remblai à l'action destructive qui 
menace incessamment ces masses argileuses , les ingénieurs avaient revêtu le 
talus d’une couche de sable alternant avec une couche de glaise corroyée. Ce 
système de revêtement avait une épaisseur de 0",75 au sommet et de 5“ ,50 à 
la base. Dans l’opinion des constructeurs, ce mode [devait préserver le remblai 
de tout accident (1). 

Au mois de mars 1813 , deux ans et demi après sa confection , l'on remar- 
qua que le tassement, qui avait été de 1",50 depuis son achèvement, augmenta 
à partir de cette époque, à tel point , qu’il était de 0”,10 à O”, 15 en 24 heures 
sur la moitié de la largeur de son couronnement. Chaque jour la voie de fer 
était relevée à son niveau pour le maintien de la circulation. A ce moment il 
n’existait aucun boursouflement au pied du talus. Huit jours après, l’accident 
se manifesta avec toute son intensité, et le glissement spontané ABC fut 
complet. (Note Z’.) 

Le tableau suivant donne l'indication du temps que le glissement mit à se 
réaliser. 


(t) Yoyei l'article n ■ 37 , inséré au sixième cahier des Annal?/ dis pont / et chausse?/ , 
1842. Paris , Caritian-Gœurr. . 

10 
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A 7 heures 20 minutes du soir, affaissement de 

0«,30 

A 8 heures Id. 

ld 

0",55 

A 9 heures 20 minutes Id. 

Id. 

1",50 

A II heures et demie ld. 

Id. 

4”, 00 

A 8 heures du lendemain matin. 

Id. 

7-, 00 


Ce tableau montre avec quelle énorme vitesse le glissement a marché. Nous 
n’avons encore vu nulle part, dans les exemples cités précédemment, de vitesse 
aussi grande. 

Le talus prit la forme ondulée IIEI’G ; le ramollissement et la dislocation 
étaient assez sensibles pour que la surface DEFG ne supportât pas le poids d’un 
homme sans céder sous scs pieds. 

La surfaee de séparation ABC était courbe, et la figure 1 en donne la forme 
exacte, qui a été relevée sur les lieux. Celte surface était régulière, polie et sa- 
vonneuse , sillonnée longitudinalement par des cannelures très apparentes. (No- 
tes S et T.) 

La surface du glissement vrai coïncide aussi exactement que possible avec la 
cycloîde A'BC, dont le cercle générateur est CK. 

En comparant la forme de cette surface et celle du talus aux éléments analo- 
gues des glissements décrits précédemment, l’on ne peut s’empêcher de recon- 
naître l'identité ou la communauté d'origine de ces curieux accidents. 

La tranchée dite des Fours-à-Chaux a 20 mètres de profondeur. (PL I, fig. 9.) 
Elle est creusée dans une couche de glaise verdâtre recouverte par un banc 
de sable jaune et fin. 

Après les pluies et les fontes de neige, le 14 mars 1844, le glissement s’o- 
péra : il a été complet en trois heures. C’est l’exemple delà vitesse la plus con- 
sidérable qui ait été observée jusqu’ici ; il est d’autant plus remarquable que nul 
symptôme apparent ne faisait préjuger l’accident. 

L'inclinaison moyenne du glacis est d'environ t",î>0 de base pour 1 de hau- 
teur. La tranchée était creusée depuis plus de trois ans. 

La surface de glissement descendait à 6 mètres en contre-bas du talus, dont 
le pied avait été chaussé antérieurement par deux perrés disposés comme l’in- 
dique la ligure. 

Le massif de sable argileux est séparé de la glaise par un petit banc calcaire 
ou siliceux de 5a centimètres d'épaisseur, qui favorise l’écoulement des eaux 
souterraines. 

La surface de rupture affectait une courbure concave qui était sembable à celle 
du remblai de Châville. 
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La masse éboulée était solide ; pendant la restauration du talus l’on ne ren- 
contra de glaise fluente que dans la région la plus déprimée de la surface de 
glissement, circonstance qui s'explique par la tendance naturelle des eaux à se 
réunir dans les parties les plus basses. 

Cet exemple prouve manifestement d'ailleurs que le glissement n’est pas dû 
à la préexistence d’une surface inclinée, la disposition du petit banc solide ac- 
cusant une stratification sensiblement horizontale. 

l.’on sera frappé, en les comparant, de la grande analogie qui existe entre ce 
glissement et celui de Glomel , dont il a été précédemment question. 

Le glissement de celte tranchée et celui du remblai de Chàville sont de l’es- 
pèce de ceux que nous aVons appelés glissements de fond. (Chapitre 3.) 

Ainsi donc il demeure démontré que les glissements des terrains argileux ne 
résultent pas de circonstances exceptionnelles et locales. 

Quelle que soit la nature de l’argile qui constitue le remblai ou l'cscarpcmenl 
d’une tranchée , que celte argile soit prise , géologiquement parlant , dans les 
terrains secondaires ou tertiaires, les talus partout soumis à la même cause per- 
turbatrice tendent partout à se détruire ou à éprouver des modifications d'équi- 
libre absolument analogues. (Note Z’.) 

Nous aurions pu citer de nouveaux cas de glissements S|M>nlanés. Sur chacun 
d’eux nous aurions retrouvé les éléments caractéristiques de la surface de sépa- 
ration des terres argileuses (note R); mais, l’utilité de la méthode expérimentale 
consistant moins dans le nombre des exemples que dans leur choix raisonné , 
nous croyons pouvoir, sans en ajouter d’autres, établir la proposition suivan- 
te (1) : 

« Lorsqu’une partie d’un massif de terre argileuse naturel ou artificiel (dé- 

• blai ou remblai) , homogène ou sensiblement homogène , tend à se détacher 

* par glissement spontané sous l’influence de la gravité , la séparation matérielle 
» s’opère suivant une surface régulière dont la génératrice parait avoir pour pro- 
» jection, dans un plan vertical parallèle à la direction du mouvement, un arc de 
» cycloidc, ou d'une courbe de celte famille. » 


(1) C’est celle méthode à posteriori que Képler adopta pour établir ses lois planétaires. 
L’on sait que l’immortel astronome, après avoir reconnu J sir l’observation qne la planète 
Mars &e mouvait autour du soleil dans un ovale allongé , compara cette courbe à l'ellipse , et 
arriva ainsi à la découverte des lois fondamentales du système du monde. 
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CHAPITRE VIT. 

CARACTÈRES DISTINCTIFS DE LA SURFACE DE GLISSEMENT. — DES DIVERS 
MODES DE RESTAURATION DES TALUS DONT IL A ÉTÉ QUESTION 
AU PRÉCÉDENT CHAPITRE. 

Nous avons fhi dans le chapitre qui précède que toutes les surfaces de glis- 
sement sont concaves dans le même sens, et que le rayon de courbure est va- 
riable d'un point à un autre, d’une surface à une autre. 

Dans presque tous les exemples cités, l’on a pu reconnaître les caractères 
communs aux surfaces de glissement, caractères que nous définirons comme 
il suit : 

Lorsque la surface de glissement n’a point été altérée par les agents exté- 
rieurs ou le travail des hommes , elle est presque toujours lisse et savonneuse 
et parfois un peu sèche ; cc caractère est surtout commun aux glissements de 
fond. — Souvent elle est humide, glaiseuse et ramollie par l’infiltration de ma- 
tières étrangères qui en altèrent ainsi le poli, la consistance et l’ apparence pro- 
pres ; ce caractère est plus généralement applicable aux glissements de su- 
perficie. — Presque toujours cette surface porte des cannelures longitudinales 
tracées dans le sens du mouvement par quelques parties plus > iures qui étaient 
incorporées da>is le massif glissant ; cc dernier caractère est plus facilement 
reconnaissable dans le premier cas que dans le second ; mais il est et doit être 
commun à tous deux. 

Ces caractères , qu’il n'est pas toujours possible de constater à priori avec 
la même évidence, ont très probablement induit en erreur les constructeurs 
dont nous avons cité les opinions. Kn effet l'aspect de cette surface dilTèrc tel- 
lement de l'aspect de la masse qui glisse , que l’on peut être porté à admettre 
• l’hétérogénéité du terrain qui les constitue l’une et l’autre, et, par suite, à re- 
courir à l’hypothèse d’une surface de glissement préexistante composée d’élé- 
ments argileux d’une nature dillérentc pour expliquer les mouvements qui 
nous étonnent (I). 

l,a réparation des glissements survenus au canal de Bourgogne, dont il a été 
question au chapitre 0, consistait à enlever la masse détachée et à découper en 
gradins ou crémaillère le terrain fixe sur lequel le mouvement s’est elfcctué , 


(1) Les ouvriers terrassiers que cous occupions habituellement h la réparation des glissc- 
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de manière que ces gradins fussent tout entiers au dessous de la surface de 
glissement (pl. XI) (1). Quand cette opération était faite, l’on repre- 
nait le terrain s’il était suffisamment sec, puis on l’étendait en le battant par 
couches minces légèrement inclinées vers le massif sur lequel le mouvement 
s’était réalisé. 

On a complété ce mode de réparation par des contre-forts en pierre-sèche , 
tels qu’ils sont représentés sur la pl. IX. Ces contre-forts, grossièrement 
maçonnés, se rattachent au terrain solide par gradins , comme le corroi rap- 
porté. Les assises de celte maçonnerie sont horizontales ; il résulte de cette 
disposition plus de facilité pour l’exécution, mais moins d’éBicacité peut-être 
pour résister au glissement des terres, que si l’on eût donné à ces assises, à 
peu près comme cela se pratique dans la construction d'une voûte , des direc- 
tions normales à la surface de glissement, parce que dans ce cas les maté- 
riaux auraient été, à l’instar de voussoirs, sollicités à l’écrasement, au lieu 
d’étre simplement sollicités au glissement par la force à laquelle on se propose 
de résister. Toutefois jusques alors l’expérience a démontré que la disposition 
mise en pratique était suffisante pour procurer au contre-fort et au prisme 
cycloïdal, qui avait glissé , une stabilité réelle. (Note Z’. ) 

L’on commence ordinairement , pour réparer un glissement , -par creuser 
l'emplacement des contre-forts, que l'on établit à des distances variables l’un 
de l’autre, selon que la masse du terrain que l’on veut soutenir est plus ou 
moins considérable, présente plus ou moins de chances d'ébranlement nou- 
veau, que sa cohésion est plus ou moins grande. Les contre-forts de la digue de 
Cerccy ont été Cxés à 8 mètres de distance. Le pied de ces contre-forts est 
enraciné dans le terrain naturel au dessous de la surface de glissement. 


ments de la digue de Ccrcey avaient acquis nne aptitude et une sagacité étonnantes pour dé- 
couvrir la surface de glissement, qu'ils désignaient par le nom expressif de gliuade .* c'est le 
synonyme du glistani de Yauban. (Chapitre 10.) Nous avons remarqué l’un d'entre eux 
qui précisait dans le glissement que nous avons étudie (juin 1841) la limite très ap- 
proximative que la glittade atteignait en profondeur (14 3 mètres au dessous du talus). 
Cette espèce d'intuition nous a frappé , et il n’y a pas 4 douter que ce simple ouvrier ne se 
représentât dans son esprit la courbe cycloidalc qui le dirigeait dans sa prévision. L'expé- 
rience a prouvé qu'il avait l'intelligence ou plutôt l'instinct du phénomène dont il avait vu 
depuis quelques années plusieurs fois le renouvellement. 

(t)Voir au chapitre 10 les recommandations que faisait le maréchal de Vaukan h ce 

«Jet. 
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Quand ces contre-forts sont construits, l’on déblaie les massifs intermé- 
diaires les uns après les autres, et l'on remplit les vides ou cases en terre cor- 
royée, comme on l’a dit plus liaut. 

L'on devra sc garder d’enlever simultanément les terres éboulées de toutes 
les cases formées par les contre-forts. La raison et la prudence ordonnent de 
laisser alternativement dans l’une de ces cases comprise entre deux contre-forts 
successifs le massif éboulé pendant tout le temps que durera l’enlèvement des 
terres et la confection du remblai nouveau dans les deux cases avoisinantes. 
Ce massif de terre éboulée, soutenu par deux contre-forts, a pour effet inévi- 
table d'empécher les glissements multiples de la crête de l’escarpement, et 
conséquemment des accidents de toute nature, des retards, et toujours des dé- 
penses imprévues. La réparation s’exécute ainsi par parties avec assez de 
facilité , pourvu que la saison soit propice, que les terres ne soient ni trop molles 
ni trop sèches, et que la pluie surtout ne vienne pas augmenter encore les in- 
convénients qu’une pareille situation fait toujours naître. 

Les contre-forts n’ont pas été élevés jusqu'au sommet du talus. Cette suré- 
lévation n’est pas indispensable , leur but étant de diviser dans le sens de 
l’arête du talus la masse qui peut avoir une tendance à glisser de nouveau , et , 
en fractionnant son poids, de prévenir sa séparation d’avec le terrain en repos. 
Ces contre-forts servent également de pierrées d’assainissement des terres. Le 
talus rapporté est ensuite dressé sur l’inclinaison projetée , et toutes les traces 
de glissement ont disparu (1). (PL XI.) 

Ce mode serait toutefois, dans quelques cas, impuissant à empêcher la for- 
mation d’une nouvelle surface de séparation , différente et plus ou moins éloi- 
gnée, soit en avant, soit en arrière, de celle du glissement que ce système 
avait pour but de réparer. (Note Z'. ) 

Les moyens indiqués ci-dcssus ont été appliqués aux glissements des talus 
de la digue de Cercey et de quelques autres ouvrages du canal de Bourgogne. 
On n’a point fait usage des contre-forts en pierre sèche dans la réparation du 
talus de la digue de Panlhicr, dont l'équilibre n’a point périclité depuis. 

Enfin, quand on a réparé les éboulcments de talus en déblai dans lesquels 


(1) Nous croyons cependant qu'il serait encore plus rationnel et plus convenable d clcver 
ces contre-forts le plus près possible du sommet du talus. 
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existaient des sources naturelles, l'on a disposé des pierrées d'assèchement 
destinées à soutirer les eaux intérieures en leur fournissant une libre issue , 
comme on l’a pratiqué dans la réparation des glissements des talus de la tran- 
chée de Pouilly. 

On a vu au chapitre 4 que les talus de la tranchée des bois de Saint- Déni s 
avaient été réparés de la même manière, sauf l’addition des contre-forts. 

Les talus des tranchées de Hédé et de Glomcl qui ont subi des glissements 
ont été traités par d’autres procédés de réparation dont nous allons rendre un 
compte sommaire. 

I.es terrains dans lesquels fcst ouverte la tranchée de Hédé sont formés d’une ' 

argile bleuâtre mélangée d’un sable très fin, et coupée par des couches d’ar- 
gile rouge et jaune et des veines de quartz. On a rencontré une infinité de 
sources plus ou moins abondantes qui apparaissaient sur tous les points du ta- 
lus , et concouraient puissamment à son instabilité. L’action des pluies , des 
gelées et dégels sur les argiles et les schistes exposés à l’air, réduisait succes- 
sivement le terrain à l’état de fluidité, et occasionnait ces glissements dont la 
forme définitive était celle que l’on a indiquée pl. XX (fig. 2). 

Du moment que l’observation démontrait que l'instabilité des talus dépen- 
dait en grande partie des filtrations intérieures et de l’action des agents exté- 
rieurs, l’on donna un écoulement à ces eaux par des conduits en fascines dé- 
bouchant dans le vide de la tranchée , et l’on revêtit le talus de gazons posés 
par assises horizontales sur une couche de terre végétale de 40 centimètres 
d’épaisseur. Pour le mettre à l’abri de l’influence des eaux pluviales, l’on y a 
planté des arbres verts et exécuté de petites rigoles en fascinage et en gazon 
inclinées transversalement à la ligne de plus grande pente des talus. Les eaux 
arrêtées par ces ouvrages se rendent avec moins de vitesse dans les rigoles in- 
férieures, et causent moins de dégradations aux talus. 

Ces plantations ont garanti V épiderme du glacis , mais n’ont pas établi de 
solidarité entre les diverses couches d’argile qui forment le sous-sol du talus : 
car les racines de ces plantations n’atteignent pas, à beaucoup pris , la li- 
mite inférieure des glissements, c’est-à-dire la surface sur laquelle ils s’opèrent. 

(Chap. 4.) 

Cette méthode, efficace pour le cas des glissements de superjicie, aurait donc 
été impuissante à prévenir le retour des glissements de fond, si l’on n’avait eu 
la précaution de remanier tout le massif ébranlé en faisant disparaître la sur- 
face de séparation, en même temps que les conduits en fascinages soutiraient 
les eaux intérieures. 
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La tranchée de Glomel est ouverte dans des terrains schisteux de couleur 
bleuâtre mélangés de couches d’argile kaolin et de veines de quartz. Dés l'an- 
née 1827, en cours d’exécution, l'on avait constaté des glissements de talus 
auxquels il fut remédié par l'emploi de fascinages. Ces accidents devinrent très 
fréquents depuis l’achèvement de cette tranchée, et surtout en 1838, 1857, 
1838, 1839, 1810. Présentant une grande analogie de composition minéra- 
logique avec les terrains de la tranchée de Hédé , la tranchée de Glomel pou- 
vait être traitée dans un système analogue. On a reconnu que les sources et 
l’action des agents extérieurs exerçaient, comme à Hédé, la principale in- 
fluence sur l’instabilité des talus, réduisant les terrains à l’état de fluidité, et 
occasionnant ces glissements de fond et de superficie dont la forme a été indi- 
quée pl. XX (fig. 1). 

On a donc pratiqué des conduits en fascinage d’abord, puis en pierre sèche, 
pour soutirer les eaux de source et les amener dans le canal ; après quoi l’on 
a recouvert les talus d’une couche de terre végétale de 20 centimètres d’épais- 
seur, sur laquelle on a pratiqué des semis de toute espèce, à peu près comme 
à la tranchée de Hédé. 

Comme à Hédé, cc système devait réussir quand on l’appliquait aux glisse- 
ments de superficie ; mais l’expérience a prouvé qu'il était radicalement impuis- 
sant à prévenir le renouvellement des glissements de fond. 

Dans ec cas, il devint nécessaire de déblayer la masse entière qui avait été 
ébranlée, d’établir des contre-forts en pierre sèche, de découper en gradins 
la surface de séparation; en un mot, de rentrer dans la méthode usitée pour la 
restauration des talus de la digue de Cerccy. Toutes les demi-mesures devaient 
aboutir, comme l’expérience l’a prouvé, à des insuccès, à des dépenses consi- 
dérables, et aux inconvénients inséparables de l'interruption, même acciden- 
telle, d’une grande ligne de circulation. (Note V.) 

Les glissements des talus de la tranchée de Valdieu (pl. XVI, fig. 2) se sont 
opérés à diverses époques. Le premier glissement survint dans le cours du 
mois de mars ou d’avril 1826, après les dégels et les grandes pluies d’hiver. 
Une partie de la masse éboulée, réduite à l'état fluenl par l'action des agents 
extérieurs, glissa dans le canal. On commença par enlever la terre et la trans- 
porter sur les cavaliers, puis l'on ouvrit des conduits pour attirer les eaux, et 
l'on remonta le talus. Au mois d’avril 1827, après les dégels et les pluies, le 
même mouvement se renouvela. Même réparation que la précédente. Après 
l'hiver de 1828, le même mouvement recommença pour la troisième fois. On 
recommença aussi l'enlèvement des terres, on refit despierrées d’assainisse- 
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ment sous la masse ébranlée, on construisit des perrés sur le talus, et l’on re- 
mit ainsi les choses dans leur état primitif. Dix ans après, dans le mois de mars 
1837, le même mouvement fut signalé pour la quatrième fois. On répéta à peu 
près les mêmes opérations en corroyant le terrain par couches minces, et décou- 
pant en gradins la partie inférieure de la surface de glissement P'Q'R. (PI. XVI , 
fig. 2.) On disposa entre la masse qui avait glissé et le terrain passif du coteau, 
c’est-à-dire dans la partie escarpée de la surface de glissement Q'R , des éclats 
de pierres pour faciliter l’écoulement des eaux d’infiltration, puis on déchargea 
un peu la crête du talus. L’expérience de quelques années a justifié ce pro- 
cédé. (Note Z'.) 

Ce mode a été employé dans la réparation des talus de la tranchée de Glo- 
mel, faite pendant les années 18-10, 1811 et 1842. Après avoir totalement en- 
levé la terre qui s’était éboulée, l’on disposa un massif de pierre sur une épais- 
seur moyenne d’un mètre entre la surface de glissement et le talus rap- 
porté (I). Ce massif communiquait avec l’extérieur des talus par les conduits 
dont nous avons parlé. 

Ce système, avons-nous dit, semble justifié par une expérience de quelques 
années; il est d’ailleurs exclusivement applicable à des glissements occasionnés 
par l'écoulement des eaux intérieures. 

Nous avons exposé dans le chapitre 4 les procédés que l’ingénieur Girard 
a mis en pratiquo pour la réparation des accidents survenus dans la tranchée 
des bois de Saint-Denis. 

Nous avons vu dans ce même chapitre qu’à la tranchée de Charlcroy l’on 
avait eu recours, mais sans succès, à la méthode condamnée par Girard et re- 
commandée par quelques constructeurs , méthode qui consiste à clouer les 
couches mouvantes sur le sol immobile par des pieux, piquets, clayonnages cl 
plantations. Nous avons remarqué dans plusieurs glissements, notamment au 
canal do Bourgogne, que des arbres cheminaient avec les talus. Celle particu- 
larité n’a rien d’extraordinaire lorsque la surface de glissement se trouve à plu- 
sieurs mètres au dessous de la limite que les racines peuvent atteindre.,’ L’on 
eut alors recours à un autre procédé : des galeries perpendiculaires à la 
tranchée, réunies par une galerie longitudinale distante de 13 mètres de l’axe, 
et parallèle au canal , furent ouvertes sous le fond. Ces galeries , remplies en 
fascines, ont soutiré les eaux des talus et concouru à leur consolidation. 


(1) Annales des ponts et chaussées , 1 S U 3 . Mémoire de M. l'ingénieur Descliamps sur 
la réparation des talus de la tranchée de ülorncl. 

11 
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La tranchée de Grand-Camp fut restaurée par le même procédé. 

Depuis 1 834 les talus de ces tranchées n’ont plus périclité (1). Reste la 
question de savoir si cette stabilité est définitive. Le temps seul pourra l'ap- 
prendre. 

Lorsque les terrains ne peuvent résister à l’action dissolvante des agents 
extérieurs, que les schistes deviennent Qucnts à l’air, ou qu’il existe des 
surfaces de glissement naturelles résultant de la disposition des couches de 
diverses espèces de terrains, dont la stabilité ne saurait être obtenue qu'à 
l’aide d’une force d’inertie considérable, l’on sc trouve quelquefois obligé, 
ainsi que Pcrronct le prévoyait, d’abandonner les ouvrages. D'autres fois l’on 
a eu recours, pour soutenir les talus, à des murs ou perrés établis sur des for- 
mes que chaque constructeur jugeait devoir être les plus efficaces. Quelques 
uns ont réussi, d'autres ont échoué. A Glomel on a joint aux deux systèmes 
que nous avons décrits plus haut des murs ou contre-forts en pierre sèche 
placés dans le talus parallèlement à son arête et des perrés au pied de l'escar- 
pement. 

Nous pouvons donc nous résumer en disant que l’on s'est proposé de 
donner aux talus ébranlés une stabilité artificielle par divers procédés : 
Contre-forts dans le sens de la pente du talus , 

Contre-forts parallèles à l'arête du talus, 

Murs de soutènement , 

Perrés , 

Pilotis , 

Piquetages, clayonnages et fascinages, 

Aqueducs ou conduits d'assainissements souterrains, 

Tous ces moyens, que nous avons cités dans ce chapitre et dans ceux qui 
précèdent avaient un double but : 

f“De réparer l’accident quand il était consommé en en prévenant le 
retour ; 

2“ De prévenir simplement l’accident avant qu’il fût arrivé. 

Dans le premier cas, les moyens sont à la fois préventifs et répressifs. 

Dans le second, ils sont purement préventifs. 

Ainsi les contre-forts sont préventifs et répressifs ; les aqueducs d’assainisse- 
ment ne sont que préventifs, et nullement répressifs. 


(t) Minant, Ccurs de construction , page ïi>7. 
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Ces deux qualifications , préventifs et répressifs, empruntées à un ordre d’i- 
dées étrangères à la question qui nous occupe, ont le mérite de rendre palpable 
la différence d'effets que l’on se propose d’obtenir par l’emploi de l’un ou 
l’autre de ces moyens. 


CHAPITRE Vin. 


CONSIDÉRATIONS F.T EXPÉRIENCES SUR L’ÉLASTICITÉ ET LA FLEXIBILITÉ, 
LE RETRAIT ET LE FOISONNEMENT, LA COHÉSION ET LE FROTTEMENT, 
DE L’ARGILE. 


$ 1". — ÉLASTICITÉ ET FLEXIBILITÉ DE L’ARGILE. 

L'argile est élastique et flexible, mais son degré d’élasticité et de flexibilité 
varie avec le degré de mollesse de la matière. Quand l’argile est très sèche, 
elle est peu élastique et peu flexible ; elle se rapproche de la brique tendre. 
Quand elle est très molle ou flueiUe, elle ne possède presque plus d’élasticité ni 
de flexibilité; elle rentre dans la classe des liquides imparfaits. 

Quand l'argile est douée de la consistance de la brique crue ou d’un corroi, 
son élasticité et sa flexibilité sont très sensibles. 

Comprimez avec un poids une surface argileuse horizontale en observant la 
dépression d’une tige graduée glissant sur un vernier fixe, puis enlevez ce 
poids , vous trouverez que l’argile se relève notablement. C’est Vélasticité cu- 
bique. 

Prenez un prisme d’argile crue de un ou deux centimètres de côté et en- 
castrez-le par une de ses extrémités; pressez l’autre avec le doigt en ayan 
soin de ne pas courber le prisme jusqu’à la rupture, et enlevez le doigt. Vous 
verrez le prisme revenir vers sa première position, à peu près comme le ferait 
une lame de bois ou de métal, sauf les vibrations. C’est Vélasticité linéaire. 
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La force de ressort de l’argile est donc un fait positif qni ne saurait être ré- 
voqué en doute. 


$ 2. EETBAIT ET TOISON EEJIE5T DE l’aKGILE. 

L’orgilc subit un retrait par la sécheresse et un foisonnement par l’hu- 
midité. 

Voici une expérience qui donne la mesure de cette double action : 

Un vase en cuivre de 10 centimètres de cité ouvert à sa partie supérieure a 
•été rempli d'argile bien comprimée comme un corroi. Ce vase a été exposé 
alternativement à l’air libre et clos, au soleil et à l’ombre, durant trois mois, 
par une température moyenne de 18 degrés. Après ce temps, le cube d’ar- 
gile (jui remplissait le vase de 10 centimètres de côté, s’étant contracté, ne pré- 
sentait plus que 0“,094î> de longueur sur chacune de scs trois faces. 

Ayant replacé ce cube dans le vase de cuivre, nous y avons introduit de 
l’eau pour en remplir le vide. Cette eau a été successivement absorbée, et 
après trois jours le cube d’argile avait repris scs dimensions primitives de 
10 centimètres de côté. 

L’argile subit donc un retrait par la sécheresse et un foisonnement par 
l’humidité. 

Bien que ces propriétés , § i et § 2, fussent connues, il nous a paru néces- 
saire de citer des faits précis. 

5 3. — - couisiox si l’aicue. 

La cohésion de l’argile jouant un grand rôle dans les phénomènes des glis- 
sements spontanés, nous avons dû en faire l’objet de quelques expériences. 

Nous nous occuperons principalement de la résistance qu’oppose l’argile à 
la disjonction de son tissu ou à la séparation de ses éléments par le mouvement 
tangcnticl des parties les unes sur les autres. C’est cette force que M. Vicat, 
dans un Mémoire justement apprécié, appelle force traiisi'erse (1). 

Nous avons employé, pour déterminer la cohésion de l'argile ou sa force 


(1 ) Recherches expérimentale* sur les phénomènes physiques qui précèdent et accompa- 
gnent la rupture ou l'affaissement d une certaine classe de solides. — Annales dtt ponlt et 
chauutn , 183 J. 
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transverse, un petit appareil bien simple qui diffère de celui que M. Vicat a 
adopté pour scs expériences. Voici en quoi il consiste. 

Deux auges en bois a, a, de 0,04 de côté et de 0,15 de longueur chacune, 
sont posées sur deux tables écartées de 5 centimètres l'une de l’autre. Ces 
deux auges sont percées par un trou de boulon, pour être serrées et fixées sur 
les tables d’une manière invariable. (PI. XIV, fig. 5.) 

Le prisme d’argile est couché tout d’une pièce dans ces auges et traverse 
l’espace libre de 5 centimètres qui existe entre les deux tables. 

On place dans cette échancrure un étrier en bois de 5 centimètres de lon- 
gueur A, qui n’est lui-méme qu’un tronçon détaché de l’auge par deux traits de 
scie et qûi repose sur le prisme argileux . Des poids sont suspendus à cet étrier, 
qui reporte ainsi la charge sur le prisme d’argile. L’on voit que ce prisme doit 
se rompre à l'aplomb des deux tables, dont les bords sont dressés à vive arête, 
lorsque les poids placés sur le plateau suspendu à l’étrier seront suflisants. La 
résitancc odèrtc à la rupture est la force transverse ou force de cohésion. 

Les auges en bois n’ont pour objet que de maintenir le prisme argileux, en 
lui conservant ses formes pendant la durée de l'expérience. Cette condition, 
qui est indispensable, ne saurait être remplie avec plus d’exactitude et de faci- 
lité : nous disons qu’elle est indispensable, car l’argile molle ou fluente ne sau- 
rait être soumise à une expérimentation régulière, si elle n'était maintenue dans 
des auges ou boites , qui empêchassent la déformation des parois des prismes 
qu’on se propose d’essayer. 

Nous avons dô procéder à la recherche de la force transverse instantanée et 
de la force transverse permanente, en donnant à ces deux mots le sens qu’y at- 
tache M. Vicat dans son Mémoire précédemment cité. 

La force instantanée est pour nous celle qui est détruite après un temps 
moindre que 30 secondes. 

La force permanente, celle qui après un temps plus long n’a point subi d’alté- 
ration sensible. 

Les résultats très curieux auxquels est parvenu M. Vicat l’ont conduit à 
proclamer de nouveau un principe dont on méconnaît trop souvent la vérité, 
savoir : 

« Que chaque force doit, pour chaque matière , être l’objet d’une recherche 
» spéciale. » 

La force de cohésion de l’argile joue dans l’équilibre des terres un rôle in- 
contesté, bien que jusques alors les géomètres qui ont élabli| des formules pro- 
pres à déterminer les conditions de l’équilibre des terres argileuses aient fait 
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abstraction de cet élément : autant vaudrait (aire abstraction de la gravité ou 
du frottement. 

Nous avons recherché par des expériences directes la force de cohésion pour 
des argiles de nature différente : ainsi les argiles supérieures au calcaire 
à griphées de couleur fauve sans mélange appréciable de corps étrangers, les 
argiles bleu-noir du calcaire à griphées, les argiles ou marnes irisées, les 
argiles mélangées de sable ferrugineux provenant de l’étage du lias moyen, et 
les argiles supérieures au calcaire à enlroques (terre à foulon). 

Nous avons déterminé la cohésion de ces argiles, sous des degrés différents 
de consistance, depuis celle de la terre présentant la dureté du savon sec jus- 
qu'à celle de la terre flueutc, en passant par la consistance de la brique crue 
ou du corroi bien battu. 

La force de cohésion ou force transverse est ramenée au centimètre super- 
ficicl. 

L’on doit observer que le poids total qui produit la rupture, et qui se com- 
pose 1° du poids du petit prisme argileux de S centimètres de longueur, du 
poids du plateau de suspension, 3’ des poids additionnels agissant sur deux 
sections transversales de 16 centimètres carrés chacune, doit être divisé par 32, 
pour donner l’expression de la charge qui produit la rupture sur l’unité de 
surface.. 

Le degré de consistance de l’argile est mesuré par l’enfoncement instantané 
d’une tige graduée pesant 1 kilogramme (dont la base légèrement conique a un 
diamètre de O" ,001), semblable à celle dont on se sert pour mesurer la dureté 
des mortiers et qui a été mise en usage par M. Vicat. 

Lorsque l’argile présentait la consistance du savon sec, nous avons essayé sa 
résistance permanente et instantanée sur des prismes d’un centimètre de côté 
et d’un centimètre de section transversale, de telle sorte que le poids qui me- 
sure la résistance à la rupture doit être divisé par 2. 

Nous avons eu soin de distinguer ces deux cas dans les tableaux qui 
suivent. 
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TABLEAU A. 

FORCES TRAVERSES INSTANTANÉES PAR CENTIMÈTRE CARRÉ. 
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1 
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au calcaire A gri- 
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OBSERVATIONS SUR LES EXPÉRIENCES QUI PRECEDENT. 


Le tableau ci-dessus contient le résultat d'expériences faites sur six espè- 
ces d’argile prises à divers degrés de consistance , depuis celle de la terre 
presque fluente jusqu'à celle de la terre desséchée par l’exposition à l’air et à 
celle du savon sec. 

L'inspection des chiffres du tableau qui indiquent la force de cohésion ra- 
is 
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menée à l’unité ou centimètre superficiel montre à priori que la résistance ou 
force instantanée varie dans des limites fort étendues en raison du degré de 
consistance de l'argile. 

Les 24 premières expériences sont faites sur des argiles dont la consistance 
est égale à celle de la brique molle, ou d’un corroi ordinaire tel qu’on l’em- 
ploie dans les digues des réservoirs d’eau ou des canaux et rigoles, tel aussi 
qu'on peut l'employer dans un remblai quelconque si le pilonnage en est exé- 
cuté avec soin. 

La moyenne des 24 chiffres donne pour la force ou résistance transverse 
instantanée par centimètre carré 0 l , 50 

Lcs6 expériences 25, 26, 27, 28, 29, 30, sont faites sur des prismes argi- 
leux d'une faible consistance, telle qu'elle peut résulter de l'infiltration des eaux 
de sources ou de pluies. 

La moyenne des 6 chiffres donne pour ia force transverse instantanée par 
centimètre carré 0‘,193. 

Les 6 expériences 31, 32, 33, 34, 55, 30, sont faites sur des prismes argi- 
leux d'une forte consistance, telle que celle du savon sec : on rencontre des 
argiles de cette consistance en ouvrant des tranchées à travers les massifs d'ar- 
giles vierges compactes dans les terrains de secondaires et tertiaires. 

La moyenne des 6 chiffres donne pour la force transverse instantanée par 
centimètre carré . . . " 5‘,61 . 

De la comparaison de ces résultats on conclut aussitôt que les mêmes argiles 
peuvent, selon que leur consistance est forte ou qu'elle est faible, présenter 
une résistance transverse instantanée égale à S’ ,01 ou à 0 ,193 par centi- 
mètre carré, ce qui donne le rapport de 29 à 1 . 

El si l’on observe encore que la consistance de l'argile peut descendre au 
dessous de celle qui est représentée par un enfoncement indéfini de la tige 
pesant 1 kil. et s’élever bien au dessus de celle qui a donné la force transverse 
maximum du tableau , on en conclura que les argiles jouissent de propriétés si 
changeantes, si fugitives, qu’il est impossible d'assigner une limite à ces varia- 
tions et de compter sur leur résistance pour la stabilité perpétuelle des con- 
structions qui en réclament l’emploi. { Note Z . 

l!nc dessiccation plus ou moins prompte, plus op moins complète, modifie les 
résistances dans d’énormes proportions : ainsi les prismes 31 , 32, 53, 54, 35, 
36, qui offraient au moment de l'épreuve une dureté comparable à celle du 
savon sec, placés sous l'eau durant deux jours, se sont ramollis et sont passés 
à l’état d’argile fluente incapable d’offrir la moindre résistance transversale. 
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Tous les jours nous voyons les argiles desséchées par le soleil tomber en 
déliquescence à l’époque des pluies, et reprendre une cohésion aussi grande 
qu 'auparavant lorsque l'humidité a disparu. 

L’on a vu dans le tableau qui précède que la résistance instantanée répon- 
dait à des périodes de temps très court ; nous ne pouvons douter que, si les 
prismes avaient été soumis à des charges moindre s durant un temps plus long, 
la rupture ne se fût encore produite. 

Pour nous assurer de ce fait nous avons procédé aux expériences suivantes. 

Deux prismes de 4 centimètres de côté en argile fauve ayant la consistance 
d'un corroi ont été chargés de poids variables. 

1° Dans la première expérience la consistance du corroi était représentée 
par un enfoncement de 0“,012 de la tige pesant 1 kil. ; un de ces prismes 
chargé de 13 k ,72 s'est rompu en 30 secondes. 

l’n prisme semblable chargé de 7 k ,72 s'est rompu en 1800 secondes. 

2* Dans une seconde expérience la consistance du corroi était représentée 
par un enfoncement de 0“,009 de la tige pesant 1 kil. 

Un de ces prismes chargé de lb\72 s’est rompu en 30 secondes. 

Un prisme semblable chargé de 5 k ,72 a résisté pendant 86,400 secondes; il 
a fallu un poids de 23 kil. pour le rompre en 30 secondes. Durant les 86,400 
secondes la résistance avait plus que doublé par le fait de l'évaporation et de la 
dessiccation. 

3° Dans une troisième expérience la consistance du corroi était représentée 
par un enfoncement de O”, 003 de la tige pesant 1 kil. 

Un de ccs prismes chargé de 23', 72 s’est rompu en 30 secondes. 

Un prisme semblable chargé de 10 l ,72 a résisté sans altération visible pen- 
dant 86,400 secondes ; un poids de 33 kil. n'a pu le rompre instantanément : 
durant cette période la résistance avait plus que doublé par l'effet de l’évapo- 
ration et de la dessiccation. 

Ainsi l'argile , comme tous les corps solides soumis à des tractions qui ten- 
dent à les disjoindre, éprouve une modification moléculaire variable avec le 
temps et l’intensité de ta force sollicitante : tel prisme qui se rompt dans un 
intervalle de. 30 secondes, sous l'effort d'une pression de 15’ ,87, ne se rompra 
sous l'effort d'une pression moindre qu’après un temps plus long. 

11 existe donc une relation entre la résistance absolue des corps, la pression 
ou la traction qui les sollicite, et le temps pendant lequel ccs forces peuvent 
agir. 

M. Vicat définit la force ou résistance instantanée celle qui s’oppose à la dc- 
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slruction de l’équilibre moléculaire durant une période de quelques minutes, 
ou même de quelques heures. (Mémoire précité.) 

Mais il n'est pas indifférent d’exercer sur un corps une pression de I5 k ,87, 
par exemple, durant 30 secondes ou durant 100, 1000, . . . secondes, puis- 
que nous voyons que l’argile offre une résistance d’autant plus longue que la 
charge est moindre, et d'autant moins longue que la charge est plus forte. 

Le temps est donc un élément aussi important à évaluer avec précision 
que la charge elle-même, et il est aussi peu exact, à notre avis, de dire que la 
force ou résistance instantanée est celle qui s'oppose à la destruction de l’équi- 
libre moléculaire durant une période de quelques minutes ou de quelques heu- 
res , qu’il est inexact de prétendre que tel corps se brise sous la charge de 
15 ou de 5 kil. indistinctement. 

Le mot instantané doit donc être essentiellement déterminé par les se- 
condes chronométriques : tant que les expérimentateurs ne se renfermeront 
pas dans celte stricte condition , il ne faut pas espérer voir le terme des con- 
tradictions et des divergences qui séparent les ingénieurs sur les limites des 
forces ou résistances instantanées des corps solides. 
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TABLEAU B. 

FORCES TRANSVERSES PERMANENTE» PAR CENTIMÈTRE CARRÉ. 


« 

O 

O 

s 

_v 

«7 

V 

£ 

ï. 

5 

r 

r- 

üefrt <§e cuimtuorc de l’argile 
■morte 

jwir l'enfoncement instantané 

Nature de l'argile. 

|| 
> «y 

À 3 

gi 

1! 

g 

tr 

«t 

ES 
2 S 

-e S 
„ ». 

fl 

_< 

u 

N 

AJ 

s ÿ 

C 

g l 

il 

Z a. 

1? 
V Ç 

•3 1 

fan 

3 

rt 

eu 

JJ 

à 

Observations. 

de la tige pesant 1 kîlog. 


I® 

£ 


b 




Le» six observations suivante* -mtétc faites sur de» prisme» de 16 centimètre* carres JtMcÜaa. 


0™.0t 

Gmslstaticc égale A celle de la 
terre corroyée rumine de La 




. 



Sous la charge de 4 k. 86 Pargilc 

1 

Argile blea-mrir. 

19“ 

“4C. b 

k. 

4.86 

k. 

0.151 

IS ni. 

n'a pa* éprouve d’a Itération si. 
*ib1e. One charge de 14 k. 86 
placé* successivement a déter- 









1 mine la rupture. 









Sous l.i charge <ic 3k. s6 l’argile 


001 

ld. 







n’a pas éprouve ij 1 altération vi- 


Argile oereutc. 

ld. 

ld. 

3-86 

0.121 

,0. 

sible. l ue charge de !> k. ml 
i placée stn ee*»iveiüciii a déter 









' mine la rupture. 


(MM 

ld. 

Celte argile se fond aisément. 







Sous la i barge de ? k. 50 l’argile 

r» 

Argile rouge. 

ld. 

id. 

2.36 

0.074 

PI. 

•‘est légèrement déformée et 
fend il 1 ee. One charge de 6 k. M 
a déterminé la rupture. 


<1.01 







Suus h charge île 4 k. Mi l’argile 

4 

Consistance égale A celle de la 
terre corroyée comme de la 

Argile verte. 

Id. 

Id. 

4.88 

IMS» 

U. 

n'a fias éprouve d'altération vi- 
sible. fol poids de H k. H-i a 


brique molle. 







dcteiminé la rupture. 









Sens la charge de 3 k. 86 1’ rgilr 


0,-1 







n’a pas éprouvé d’alldratjon u 

5 

Consistance égale à celle de la 
terre corroyée comme de la 
brlqoe molle. 

Argile fauve. 

ld. 

id. 

5-86 

O.I2! 

U. 

sJble. l e poids i!e 9 k. ki> a dé- 
termine ta rupture. Apres 24 
heures le prisme était dans te 








même état. 









Sou» h - barge de 3 k. l'argile n'a 









pas éprouvé d'altération visible. 

0 

00 1 
ld. 

Argile blanchâtre 

ld. 

id. 

3.00 

0.004 

Id. 

Le lino W de Ht k. K6 a détermi- 
né la rupture. Aprè» 24 heure» 
le piutne était dans te no me 









état. 


I.r» six observations mirante# ont été faites iur des prisme* d« 1 centimètre carré de section. 






k. 

3.00 


k. 

Sous ln « barge de 5 k. 1'* relie n'a! 

7 


Argile htra-noir. 

ïi* 

75 c. 

1.50 

15 m. 

pas éprouve d «Itération visible.! 
Après 12 heure* le prisme ctait! 









dans le même eut. 


Les prismes d-ennUc uni été cor- 







Sous )r rhnrgé de 3 k. 1 i fcrgjttj 


roté» tt exposé* h l'air dans 


ld. 




Id 

R 

une chambre close durant dli 

Argile ocreose. 

H. 

3.71 

1.86 

ti a pas cpiuuvc d'altération 


Jours. L'argile présente la du ! 






sensible. 


reté àu savon sec; on la coupe 
avec un COOtttn en bandt-lcltw 






Kl. 

Sou» la charte de S k. 7? l'argile 

3 

qui ressemblent à de» copeaux 

Argile rouge. 

ld. 

u. 

3.73 

1.86 

m pu» éprouvé d’altération 


que produit la vnrlopc du me* 
nuisicr. -Saur le prisme d’argile i 






sensi ble. 

Sous la charge de 3 k. 72 l'argik 



ocre DM , dont le sable mélangé" 







10 

modifie lacunstiiution intérieu- 
re , la point* de la lige pesant 
1 kilog. laisse à peine une em- 
preinte sur le» priâmes argileux. 

Cas prismes, laissé» dens l'eau 

Argile verte. 

14. 

ld. 

3.n 

1.80 

ld. 

' 

Id. 

n a pa* éprouvé d "a Itération 
sensible. A pré» 12 heures le 
prisme était dan» le mëitsi: éUL 

Sou» la charge de 3 k. 72 l'argile 

11 

pendant deux jours, sont passés 
•v l'etat Huent , et ne présen- 
taient plus de consistance. 

Argile faute. 

ld. 

Id. 

3.72 

1.86 

n éprouve ms d'altération wm 
ublc. 

i 








] 

SotH la charge de k. l'argile 

1? 


Argile blanchâtre. 

ld. 

ld. 

3.00 

1.50 

*-• 1 

n’ éprouve pas d’altération sen- 
sible. Àprrt 2 heure» le prisme 









était dans le même état. 


Digitized by Google 



— 94 — 


OBSERVATIONS SUR LES EXPÉRIENCES QUI PRÉCÈDENT. 

La notion des résistances instantanées absolues n’est d’aucune utilité dans 
la pratique des constructions : Ton comprend en effet qu’il serait de la der- 
nière imprudence de spéculer, pour assurer la stabilité d’un édifice, sur la ré- 
sistance limite des éléments qui le composent (1). 

La résistance permanente est donc la seule qu’il importe de connaître ; mais 
nous retombons dans les mêmes incertitudes qu’à l'égard de la force ou rési- 
stance instantanée. Quelle période de temps, en effet, doit s'écouler pour qu’un 
corps soumis à une pression puisse être considéré comme pouvant lui résister 
indéfiniment? Est-ce un jour, un an, un siècle? 

L’on sait par des expériences multipliées que l’équilibre moléculaire des 
corps soumis à des pressions continues se modifie avec le temps ; que certains 
corps reprennent leur élasticité primitive lorsque la pression cesse, que d’au- 
tres subissent au contraire sous l’action de cette pression des modifications 
intérieures qui constituent un nouvel état statique. 

Ces expériences, et en général toutes celles que les ingénieurs et les physi- 
ciens ont faites sur les résistances des corps, avaient principalement pour objet 
les bois, les métaux , les pierres, en un mot les corps que l’on nomme maté- 
riaux de construction. 

L’influence des variations barométriques, thermométriques ou hygrométri- 
ques, n'a pas été prise en considération, cl les expérimentateurs ont pu en faire 
abstraction : ainsi le fer, la pierre, ne sont pas susceptibles de s’altérer, d’une 
manière apparente au moins, par de faibles changements de température. La 
présence de l’eau, l’alternative de la sécheresse et de l’humidité, les variations 
thermométriques, ne jouent pas un rôle de premier ordre dans la conservation 
et la permanence de l’équilibre des matières expérimentées , pourvu que cette 
alternative et ccs variations ne provoquent pas des oscillations trop considéra- 
bles dans le déplacement des molécules ou la destruction de la cohésion par la 
gelée, résultats occasionnés par les variations de température de nos climats. 

Mais s'il s’agit de terres argileuses qui subissent de si grandes modifications 
par l’action des causes thermométriques et hygrométriques au milieu desquel- 


(1) Mémoire de M. Vient , précédcmmenl cité. — Mica nique industrielle de M. Poo- 
ccWt. 
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les nous vivons, il devient impossible d’assigner une limite même approxima- 
tive aux résistances permanentes que ces terres peuvent offrir pour garantir 
la stabilité des massifs qu'elles constituent. 

L'on peut , connaissant les pressions que supporte chaque centimètre carré 
de section de la base d’un édifice construit depuis longues années , prendre 
pour force ou résistance permanente des matériaux celle qui résulte de ce cal- 
cul ; mais cette méthode présente plusieurs inconvénients : 1* les supports d'un 
édifice mal projeté peuvent avoir des dimensions exagérées eu égard aux 
pressions qui les sollicitent ; 2" des défauts d’appareil , des tassements du sol, 
la destruction ou l’altération par la gelée de certaines parties de l’édifice, peu- 
vent avoir occasionné une perturbation d’où l'on induira que la charge sur 
l'unité de la section est exagérée, bien qu'en réalité le contraire puisse arriver; 
3“ un édifice bâti depuis un grand nombre d’années peut avoir conservé son 
équilibre et le perdre plus tard. On voit donc que, si l'on prend pour règle de 
conduite la méthode dont il s'agit, l’on s’expose à tomber dans les mêmes er- 
reurs que nos devanciers. 

Veut-on appliquer la méthode plus moderne qui consiste à déduire les forces 
ou résistances permanentes des résistances instantanées , à l’aide de l’observa- 
tion directe faite sur chaque espèce de matériaux, l’on courra de grandes chan- 
ces d’erreurs lorsque ces matériaux seront susceptibles de subir par les varia- 
tions thermométriques ou hygrométriques de profondes modifications. 

Ainsi l’on est convenu généralement (1) que la limite des efforts permanents 
que l'on peut faire supporter aux matériaux répondait à celle pour laquelle 
l’élasticité cesse de demeurer parfaite. 

Dans son Mémoire précédemment cité, M. Vicat propose de fixer la force 
portante ou résistance permanente des pierres et briques aux de leur 
force portante instantanée, et cependant les tassements du Panthéon français 
ont appris que les piliers s’écrasaient sous une charge permanente qui n’était 
que les ^ de la force instantanée d’après l'architecte Rondelet ; cette limite 
proposée par M. Vicat nous parait donc trop élevée. 

Dans sa Mécanique industrielle , M. Poncelet propose de réduire ce rappor 
à 1/10 et même l/lo et 1/20 pour les pierres, et à 1/10 pour le bois : l’on voit 
par ces citations combien diffèrent, en matière si ardue, le sopinions de savants 
justement estimés. 

Mais si , nonobstant le peu d’accord des propositions émanées d’ingénieurs 


(1) Poncelet , Mécanique industrielle . 
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compétents , l’on peut toutefois déterminer avec une approximation suffisante 
la limite du rapport entre les résistâmes permanentes et les résistances instan- 
tanées pour les matériaux de construction , comment parviendrons-nous à la 
déterminer pour l’argile ? Le problème est nouveau , mais n’en offre pas moins 
un intérêt incontestable. 

Les expériences portant les numéros 1, 2, 3, 4, 5, 6, dans le tableau qui 
précède, ont été faites sur les argiles ayant la consistance de la brique molle. 

Les expériences portant les numéros 7, 8, 9, 10, 11 , 12, ont été faites sur 
les argiles ayant la consistance du savon sec. 

Le temps de la charge a été de 15 minutes; sur quelques prismes la charge 
a duré jusqu'à 24 heures sans les altérer visiblement. 

Nous nous garderons bien d'affirmer que, eu égard à la faible durée de ces 
pressions, la limite de la force transverse permanente soit réellement représen- 
tée par les chiffres du tableau dont la moyenne est pour les six expériences 1 , 
2, 3, 4, 5, 6, et par centimètre carré de section , l’argile ayant la consistance 
de la brique molle , de 0 l , 12. 

Et la moyenne pour les six expériences 7, 8, 9, 10, 11, 12, l’argile ayant la 
consistance du savon sec, de l‘,74. 

La comparaison de ces chiffres prouve ici, comme pour le cas des résistan- 
ces instantanées, que le degré de consistance de l’argile influe puissamment 
sur la résistance permanente et que le rapport est de 14,50 à 1 . 

Si donc nous admettions 1* que la résistance instantanée de l'argile ayant la 
consistance de la brique molle fiH telle que nous l’avons trouvée précédemment, 
0\50 ; 


2” Que la résistance permanente fût de 0 l , 12 ; 

On aurait pour le rapport de la force permanente à la force instantanée 
is s* . 

10 0U IOÔ 1 

3" Que la résistance instantanée de l’argile ayant la consistance du savon sec 


fût telle que nous l’avons trouvée précédemment, de 5 k ,6i; 

4“ Que la résistance permanente fut de l k ,74 ; 

On aurait pour le rapport de la force permanente à là force instantanée 

I.K 51 
5,0! 0U 100 

Nous voyons que ces rapports oscillent autour de celui que M. Vicat pro- 
pose pour la limite des résistances des matériaux de construction et que 


M. Poncelet trouve excessif. 

Mais hâtons-nous d’ajouter que la durée de la charge permanente a été trop 
courte dans nos observations pour qu’il nous soit permis d’affirmer que les 
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chiffres qui l'expriment dans le tableau précédent, donnent véritablement la 
valeur de cette résistance ; ajoutons enfin que M. Vicat ( Mémoire précité ) 
rapporte qu'un prisme de brique crue qui a résisté pendant 94 jours sous la 
moitié de sa charge instantanée s’est brisé le 95* jour. 

Dans l’état actuel de nos connaissances il est donc absolument impossible 
de préciser le rapport de la résistance instantanée de l’argile à sa résistance 
permanente : car, l’épreuve devant durer nécessairement plusieurs jours, l'on 
rencontrera un obstacle à peu prés insurmontable dans les variations hygromé- 
triques et lhermométriques qui surviendront durant la période de l'cxpérimen-. 
talion, et qui pourront, ainsi que nous l’avons vu, faire varier cette résistance 
dans le rapport de 1 4 1 12 à 1 et même plus. 

L’évaporation ayant agi avec assez d'intensité pendant la durée de nos expé- 
riences, nous pensons que les chiffres qui expriment la résistance permanente 
sont des maximum, puisque les prismes argileux ont dû acquérir une plus grande 
consistance que si l’évaporation avait été nulle, ce qui aurait laissé ces prismes 
dans leur état originel. 

Par cette considération essentielle nous disons que les rapports ei-dessus trou- 
vés et ~ sont des maximum qu’il ne faut pas essayer d’atteindre et que 
la prudence commande de réduire ainsi : 

m j Rapport de la résistance permanente à la résistance instantanée pour 
100 I le cas de l’argile ayant la consistance de la brique molle ou du corroi. 
u | Rapport de ecs mêmes forces pour le cas de l’argile ayant la consi- 
*<*> | stance du savon sec. 

Ce qui nous donnera pour la force Iransversc permanente , par centimètre 
carré, savoir : 

{ pour l’argile ayant la consistance du corroi 
ou de La brique molle telle qu’on l’emploie 
dans les remblais. 

I pour l’argile ayant la consistance du savon 
sec telle qu’on l’emploie dans les remblais 
non susceptibles d’élre mouillés et qu'on h 
rencontre dans l’ouverture des tranchées à 
travers les terrains vierges non percés de 
sources. 


(t) Ce chiffre répond à 500 kit. par mètre carré. Marier ( Mécanique appliquée) donne, 
paie 125 , un chiffre de 5S8 kit. pour les terre* tes plus fortes non desséchées. 

IJ 


Les de 5 k ,61 = 0\670 
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H demeure bien entendu que ces rapports ne sont vrais que pour le cas où 
les argiles demeureront perpétuellement dans l’état de consistance indiquée par 
les tableaux : si par des causes quelconques la consistance de l’argile était di- 
minuée, les forces oi-dessus se trouveraient insuffisantes, tout comme dans le cas 
d'augmentation de cette consistance les mêmes forces pourraient être plus 
grandes que de raison. 

En résumé , nous voyons que les résultats auxquels nous sommes parvenus 
présentent dans l’application plus de difficulté que ceux qui concernent les 
matières solides, telles que les pierres, les bois, les métaux, eu égard à l'énorme 
différence d’action relative qu’exercent sur l’argile et les matières dont il s’agit 
les phénomènes thermométriques et météoriques, et qui rendront toujours plus 
ou moins incertaine la stabilité des grands remblais et des profondes tranchées 
dans les terrains argileux. 

$4. — FROTTKUEST OB 1,'aIGUE. 

Nous ne nous occuperons ici que du frottement de première espèce , le frotte- 
ment tamjentiel qui résulte du passage des mêmes points d’un des corps frot- 
tants sur tous les points de l’autre: c’est ce frottement qu’on appelle frottement 
de glissement, |tour le distinguer du frottement de deuxième espèce , le frotte- 
ment de roulement. 

Le but que nous nous proposons c’est de rechercher l’énergie du frottement 
de glissement d’un massif argileux dans les diverses situations physiques qu’il 
peut comporter. 

Toutes les expériences faites sur le frottement des matières solides , notam- 
ment par Coulomb (1) et récemment par M. Morin (2), ont démontré que, 
quelle que fût la nature des corps, le frottement était proportionnel à la pression 
dans un rapport constant pour les mêmes corps dans le même état, et variable 
d’un corps à l’autre. 

Le frottement est indépendant de lu surface de contact; mais cette loi n’est 
pas générale, cl Coulomb a cru pouvoir conclure du résultat de ses expériences 


(1) Théorie des machines simples. Paris, IS2I. 

(î) Moucelles expériences sur te frottement faites à Met: en 1831, 1832 , 1853 . Paris, 
1834. 
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que pour "certains corps la partie tic la résistance qui croit directement comme 
la pression devait être augmentée d’une quantité proportionnelle à Faire des 
surfaces en contact, et qu’il attribuait à une adhérence propre des molécules. 
M. Poncelet estime que pour les cas ordinaires d’application des principes 
du frottement aux grandes machines de l'industrie il est inutile de s’occuper 
de cette résistance partielle, que M. Morin n’a point observée (1). 

Coulomb expose que pour diminuer le frottement des corps qui glissent à 
l'aide d’un enduit il est très important de le renouveler fréquemment. Cet en- 
duit, en s’épaississant, acquiert plus de viscosité, et, l’adhérente augmentant, 
le frottement croit dans une proportion très rapide. Les expériences qu'il rap- 
porte sont décisives. Cette influence, d’ailleurs, n’est pas contestée par M. Pon- 
celet , et l'on demeure d’accord qu'il peut résulter de la présence de ces en- 
duits une augmentation considérable de résistance , lorsque l’étendue des sur- 
faces en contact est très grande ou la pression très faible. (Mécanique in- 
dustrielle.) On reconnaît aussi que les variations thermométriques, en modi- 
fiant la cohésion des corps et la consistance des enduits, doivent jouer un rôle 
dans les phénomènes qui nous occupent, bien que celle influence n'ait pu être 
mise en évidence, ni par les expériences de Coulomb, ni par celles de 
M. Morin. 

Enfin la suppression de l’air atmosphérique entre les surfaces en contact 
r suitant de leur juxtaposition intime, ou de l’introduction d’un enduit, aug- 
mente par la formation du vide la résistance sur chaque centimètre carré de 
surface, de I kil. environ. «On ne peut disconvenir, dit M. Poncelet, que dans le 
» cas de maçonneries ou de terres argileuses, par exemple, l'air ne puisse être 
» plus ou moins absorbé ou expulsé sous l’influence prolongée de la comprcs- 
» sion, etc., etc., cl ne contribue ainsi à augmenter l’adhérence ou la ré- 
» sistance au glissement. » 

Nous allons exposer le résultat des expériences que nous avons faites pour 
déterminer le rapport du frottement à la pression des massifs argileux consi- 
dérés dans les situations physiques analogues à celles que l’on rencontre dans 
la pratique des constructions. 


(!) Poncelil, Mécanique industrielle. 



— 100 — 
TABLEAU C. 


FROTTEMENT DES SURFACES EN MOUVEMENT. 



3 ^ 

il 

3 

RareoRT 


SATURE 




a V, 


du frottement 


«*l 


S 


OBSERVAT 10.\S. 

confiance l'argile. 

«■ = £ 
2» 

I 

à la 



prcsû.n. 



er 





H. 

k. 


1 

• Surface de contact, 57 centimètres 


1.174 

2.07 


carré». 

Vitesse du traîneau, 15 centimètres 





1 par seconde. 


1.92 

*.:# 


Vitesse du traîneau. 4 cenlini. par 
seconde. 


3.92 

5.00 

5 J* = , *T 

3ttt 

Vitesse du traîneau, 10 centimètre* 
par seconde. 

A mile du lias de couleur fauve ayant 




In roiuislanre d'un c orrai ou de la 
brique crue. La lige, pesant 1 kilo- 

10.94 

14.00 



gramme , s’enfonce dans l'argile de 
U°\0»5. l.es ütirf.iceN frottante* «ont 

«I.W '■ l0 

taule cat striée par le glissement. J 



grossièrement dre- se es , el non no* 
lien. 

10.!«4 

13.00 

- 1 19 

Vitesse, 4 ccntim. La surface frottante 



est striée par le glissement. 


1094 

r.oo 

!H? =, 1 19 

tuw 1,13 

Vitesse, 4 centim. La surface frottante ! 
est striée par le glissement. 





Vitesse. 1 centtm. par seconde. La 


20.!» 

24.00 

3î * no 

ao.M ■" 4,03 

surface fri Hante est striée profon- 
dément, l'argile se détache eu avant 


1 



du traîneau par petits bourrelets. 


1.20% 

1.07 

s-*» 

Vitesse par seconde du traîneau , 10 
centimètres. 


2.70 

2.07 


u 

Argile «lu lias de couleur fauve avant 
la consistance du savon sec, ré'sul* 
tant de la dessiccation a l’air chaud 
pendant cinq jour* (température 40 

C.5&3 

5.07 

sa-*» 

IO.OT 

Id. 



degrés i l,i trge , pesant | kilogr.,| 
u j laisse qu’une très légère cm- 

13.83 

10.07 

u. 




pcetnte. Le* surfaces frottantes surit 
grossièrement dressée*, et non po- 

10.83 

12.07 

y*~ = 0.71 

14. 

lies. 





*0.85 

14.07 

îs-*» 

Id. 





Vitesse par seconde du traîneau, 10 


30.33 



cenlim. Les surfaces flottant»** ont 


21.07 

IsS ** CI-68 

acquis un poli strié et cannelé sem- 
blable à celui que l'on a observé 





i 

dan* te» glissements de la digue de 
Cercey. 


Digitized by Google 



101 



il 


BArruRT 


Ktfen 

Iffc. 





s 



et 

£*.2 
O Z c 

s 

£ 

à b 

OBSERVATIONS. 

connirtanrr de l argile 

If 

presiion. 



n 




Argile (lu lui (It* couleur fauve avant 
In eomlMao» du savon iec . rfcntl- 1 
Uni Je l> ilewlecalion a l'air clos 1 

k. 

k. 

•WXT7 . _ 


40.83 

38.07 

Vitesse, 1 centim. par seconde. j 

pendant cinq Jour» (température 50 ; 
, dt| > . la* tige, pesant 1 kllou., n’y ' 
UiM qu'une très légère empreinte. 

50.83 

38.50 

MS0 - 078 

Id. Petit bourrelet en avant du 

Le» surfaces frottantes tout itros-l 
Mrtimot dreaséea, et non polie*. ' 

unies ' 7 “ 

£=«•« 

traîneau. 

Vitesse par seconde. 4 mllUra.Aa delà 
de cette tlICM le rtpemenl com- 
mence. 





t 80 

1.07 


3.30 

2.07 

SS‘-« 

Vitesse. 5ndlllm. Au delà le rl peinent 
commence. 


5.80 

3.57 

— . o.t» 
&,» 

M^ine observation. 

Annie comme ci-dessus, mais plus 
sèche. La tige, pesant 1 kilngr., n’y 

10.80 

7.07 

— « 0.655 
10.» 

Id. 

! laisse aucune empreinte. 

«0.8» 

12.57 

M. 

ÎHI = ü.60 

9).» W 


30. «0 

19.07 

= 0.62 

304R» 

Id. 


40.?0 

24.07 

ü£7 - 0.59 
sojto 

Id. 


50.80 

29.07 

«07 . 

SS- 0 - 57 

Id. 



0.37 


Vitesse, 5 centim. par irconde. Le 


j 1.8U 

fS - 0 îi 

mouvement du traîneau est Irrégu- 
lier. 



3.30 

1.07 

am 0.32 

3.30 

Vitesse, IS centim. per seconde. 


5.80 

1.57 

! 57 n a, 

£55 ” 0,87 

Id. 

Argile comme ci-dessns, mouillée et 




rendue glissante |iar «ne espèce 
d'enduit qu’elle formo par le frot- 


5.07 



( 10.80 

iü3b ” “■ ,9 

Id. 

tcuicol. 

«0.80 

4.07 

Id. 


• 

30.80 

5.07 


i 





) Le traîneau s'imprime dans la surface 


40. H) 

7.07 

sS- 0 -' 7 

\ passive et en détache le* molécules. 
I Le frottement est altéré par la dés- 


1 



j organisation dee surfaces. 
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OBSERVATIONS SUR LES EXPÉRIENCES QUI PRÉCÈDENT. 


On a toujours distingué dans les expériences faites sur le frottement des 
corps solides le cas du glissement des surfaces en mouvement de celui du glis- 
sement des surfaces après un certain temps de repos. 

Le tableau qui précède est relatif à la détermination du frottement des sur- 
faces en mouvement : il contient quatre groupes d'expériences faites sur des 
surfaces argilcus es possédant une consistance particulière. 

Dans le premier groupe l'argile a la consistance d'un corroi, ou de la bri- 
que crue. 

Dans le second l'argile a la consistance du savon sec, la tige pesant 1 kil. 
n'y laisse qu’une légère empreinte. 

Dans le troisième l’argile est plus dure, la lige n'y laisse pas d’empreinte. 

Enfin, dans le quatrième l’argile a été mouillée et ramollie à la surface avec 
de l’eau formant par le glissement une espèce d'enduit qui la pénètre sur 
une certaine profondeur. 

On peut établir à l’inspection des résultats donnés par chacun de ces grou- 
pes la proposition suivante : 

« Que dans chaque groupe le rapport du frottement à la pression diminue à 
» mesure que la pression augmente, les surfaces en contact demeurant à peu 
» près dans le même état physique pendant l’expérimentation. » 

Celte proposition, dont l'existence implique une sorte de contradiction avec 
la loi générale quenousavons rapportée au commencement de ce paragraphe, tire 
son origine de fa nature même de fa matière soumise au frottement. 

L’argile peut acquérir par l'influence de l'humidité ou de la sécheresse une 
consistance qui varie entre des limites fort étendues: mouillée, l’argile jouit des 
propriétés des corps gras, onctueux ou recouverts d’un enduit; sèche, l'argile 
se rapproche des corps solides, tels que la brique tendre ou la pierre. 

L’on est d’accord que dans le frottement des corps solides les enduits non re- 
nouvelés, qui acquièrent de fa viscosité en vieillissant, augmentent beaucoup fa 
résistance au glissement. Or, dans l'argile molle ou humide, il s’établit au con- 
tact uncsorte de cohésion passagère, dont l’influence paraît d’autant plusgrande 
que fa pression est plus faible. C’est aussi oe que l'on remarque dans le frotte- 
ment des corps solides. Mais dans cette classe de corps, lorsque l’état physique 
extérieur des surfaces demeure constant, le rapport du frottemen t â 1a pression 
est à peu près constant, quelle que soit d’ailleurs l'intensité de cette pression. 
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Dans l'argile molle ou humide, la pression variable modifie la situation physi- 
que des surfaces en contact, et le rapport du frottement à la pression ne saurait 
demeurer constant ; il diminue à mesure que, toutes choses restant à peu pris 
égales, la pression augmente. 

Dans l'ordre d'idées que nous avons adopté, le frottement des surfaces de sé- 
paration des terrains argileux par glissements spoutanés ne doit point s’opérer 
sur des surfaces parfaitement polies, ni régulièrement dressées, puisque le 
mouvement s'exécute une fois pour toutes et sans retour, et qu'en outre il a 
lieu sur une surface courbe. Les conditions physiques qui doivent être remplies 
dans cette espèce de frottement, dont le champ est essentiellement restreint , 
sont d'une tout autre nature que celles qui ont présidé aux expériences faites 
sur le frottement des corps solides, et que l’on rencontre dans le mouvement 
des grandes machines employées pour transmettre l’action d'une puissance 
quelconque à une résistance déterminée. 

Là en effet, la répétition indéfinie du même mouvement, le passage continu 
ou fréquemment renouvelé des corps les uns sur les autres , donnent aux sur- 
faces frottantes un poli particulier ; les aspérités se détruisent successivement, 
et le eontact devient aussi parfait que possible : le bois, les pierres, les métaux, 
nous en fournissent l’exemple. 

Mais dans le mouvement spontané d’une masse d’argile le prisme qui se 
détache glisse lentement sur une surface que la main de l’homme n’a pas créée, 
et sans jamais revenir sur le chemin parcouru. Bien que la surface de sépara- 
tion ou de rupture soit polie , savonneuse , régulière , il ne faut pas attacher à 
ces mots le sens que l’on y attache en parlant des qualités analogues pour les 
corps durs qui composent les membres des grandes machines de l'industrie. Il 
est évident que la différence est profonde entre ees deux situations; les résul- 
tats doivent offrir conséquemment des différences radicales. 

Dans le premier groupe du tableau, nous voyons que le rapport du frottement 
à la pression varie entre \ ,76 et 1 ,05 pour une surface de 57 centimètres car- 
rés, et une pression comprise entre -l k ,172 et 20*,92; soit en moyenne 


8 k ,67, et par centimètre carré 0 k ,i52 

Le rapport moyen du frottement à la pression est de 1 ,265 


Dans le second groupe nous voy ons que le rapport du frottement à la pres- 
sion varie entre 0,89 et 0,68 pour une surface de 57 centimètres carrés et une 
pression comprise entre l k ,205 et 50*, 83; soit en moyenne 20 k ,50, et par 


centimètre carré 0 k , 56 

Le rapport moyen du frottement à la pression est de 0 ,753 
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Dans le troisième groupe le rapport du frottement à la pression varie entre 
0,655 et 0,57 pour une surface de 57 centimètres carrés et une pression com- 
prise entre t',80 et 50 k ,80; soit en moyenne 20 k ,61 , et par centimètre 

carré 0 l , 362 

Le rapport moyen du frottement à la pression est de 0,61 

Dans le quatrième groupe le rap|K>rt du frottement à la pression varie entre 
0,32 et 0, 1 64 pour une surface de 57 centimètres carrés et une pression com- 
prise entre l k ,80 et 40 k ,80; soit en moyenne I6 k ,30, et par centimètre 

carré. 0 k ,286 

Le rapport moyen du frottement à la pression est de . \ 0,233 

Nous pouvons alors, afin de rendre plus clairs les rapports qui précèdent, 
les réunir et les présenter dans un tableau sous la forme suivante. 

TABLEAU D. 


A 


mmt 

et 

consista rx'i' «Je l'argile. 


I 

I 

Argile fauve du lias, ayant la con*i- ( 
stance d’un corrol ou «le la brique i 
crue, dans laquelle la lige, pesant I J 
ki|., s'enfonce de r> niilliin.; les sur- J 
faces frottantes étant grossièrement I 
dressées et non polies. \ 


Argile du lias.ayant la consistance du 
savon sec. La lige, pesant 1 kll.. n‘j 
laisse qu'une très légère empreinte. 


Argile comme ci-dessus, mais pins 
sèche. La tige , pWBl 1 kil. , n'y 
laisse aucune empreinte. 


Argile comme d-dessus, mouillée et 
rendue glissante par une espèce 
d’enduit qu'elle forme par le frot- 
tement. 


« * 

î * 

:* 

i ï 

t g 



OBSERVATION. 


k. 

1.263 


0.48C 


J La surface frottante était de 37 cen- 
timètres carré* . mais le contact 
n’avait pas lieu eu réalité sur tous 
les points. Lorsque l’argile était 
aècbe , la superûrie de contact 
n'était guère que de la moitié de 
37 ; lorsque l'argile était mouillée, 
au contraire , le contact avait lieu 
sur toute la surface. On comprend 
que, ces surfaces n'étant pas dre*- 
sées comme du bois ou uu métal, 
le contact ne peut s'opérer sur 
toute l’étendue, à moins que l'ar- 
gile ne soit mouillée, auquel cas elle 
se comprime sons le poids, d'où 
résulte un contact parfait. 
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TABLEAU B. 

FROTTEMENT DES SURFACES APRES CINQ MINUTES DE REPOS. 



I| 


turpokt 


Hittilt 


g 





ô 

du frottement 


ti 

ô f "Z 

Ê 

à la 

OBSERVATIONS. 

eouslsttoce de rargfle. 

’ls 




O b 

-SS 


pression. 



». 

k. 




1.172 

1.38 

S-«" 

Surface frottante , 57 centimètres 


cjrrés.Vilewe, 1 ccnt. par seconde. 


1 93 

2.50 

es-*- 3 » 

Id. 


3.92 

5.00 

3-'~ 

«• 


10.92 

1t. IX) 

S “MO 

Id. 

Argile fauve, ayant la consistance d’un 

10.93 

12.50 

s-«« 

Vitesse, 1/2 cenlim. 

corroi ou de la hriquc crue. La 





lige, pesant 1 kJL, s'enfonce de\ 
0,003. Les surfaces frottantes «ont 

10.92 

13.50 

10,9* 

Id. 4 ceotim. 

assez régulièrement dressées. 

2092 

20 00 

*r».nn 

0,96 

Id. 1/2 cent. — Bourrelet en 





avant du traîneau. 


20 92 

24.00 

**■“ „ , , 5 

Vitesse, 1/2cenUro. — BoorTcleten 



*)M 1,5 

avant du traîneau et cannelures 
longitudinales. 



50.92 

35.00 

.vi.no 

- =, i .13 

Id. 






40.92 

40.00 


Id. — La surrace du traîneau est 


ës- 0 - 08 

totalement détruite par arrache- 
ment. 


1.205 

1.15 

ig =0.06 

Surface , 57 centimètres carrés. Vi- 


t.** uvu 

tesae, 3 rnilllm. par seconde. 


2.70 

2.230 


(d. 


G. 585 

3.655 

ïS-o.88 

Id, 





Argile fauve, ayant la consistance du 

13.83 

11.570 

“*I? = 084 
13 83 U ' M 

Vitesse, 2 raill. par seconde. 

savon sec, résultant de la dessirra- 





tion à l’air clos, La lige, peu ni 1 
kil. , n'y laisse qu’une très légère 1 
empreinte. Les surfaces frottantes 

16.83 

13.57 

22 = o.8i 

160 

Id. — La surface commence à 
devenir rugueuse et striée. 

«ont assez régulièrement dressées. 

2a 83 

1507 

S-*»! 

Id. 

• 

30 83 

22.07 

SS-»-™ 

Id. 


404J3 

28.57 

22 = o.to 

*j.a3 ; 

■ 

Vitesse, 2 millim. par seconde. — La 
surface est fortement striée. 

- 

sa 83 

36.07 

56 07 « in 

ES” 0 -’* 

Filme, 1 rnilllm. par seconde. 

1 Nous avons laissé durant 24 heures le traîneau, pesant 40 k.. 90 , eu repos ; un poids de 33 lui. a 1 

|/ et* nécessaire pour le mettre eo mouvement. 
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et 

eoaslsUncc de Taiffle. 


ftAfroar 
du frottement 
4 U 

prrssioD. 


OBSERVATIONS. 


trgile ayant une ïotowwb » 
ferme, sur laquelle la lige, de 1 kil.,( 
ue laisse pas d'empreinte. 


k. 

l. 08 

r2-o.no j 

I 

Surface' frottante. 57 cenUm. carré*. 
Vitesse 1 cculim. par seconde. 

1.58 



2 mlllim. par seconde. 

3.28 

s-« j 

Id. 

1 ceniim. par seconde. 

6.30 

! 

| ld. 

1/2 ceniim. par seconde. 

11.00 | 

S¥i =!0 - SS ! 

| ld. 
1 

3 millim. par seconde. 

17.00 

£S-«* ! 

j ld. 

3 millim. par seconde. 

23.00 

SS ~ 0 56 

| ld. 

3 mill. par seconde. 

25.00 

£? 0 -o. W 

1 M- 

2 mill. par seconde. 


îtoo* avons laissé durant 44 heures le traîneau de 4Uk.»80 en repos ; un poids de 23 kiJ. a été 
nécessaire pour meure le traineau en mouvement 

L'influence de la durée du contact est donc ici peu sensible. 

! \ L* surface de contact est de 57 een- 

j ti mètre* carrés. Le poids moteur 
7.04 _ ol \ est employé à séparer lentement 

1.80 7.04 îlô 3,31 > les surfaces : celte séparation opé* 

I rée , le traîneau part avec uue 
) énorme rapidité. 

I 

3 30 4.00 «. 1.21 Même obsexration. 

5.80 8.51 = 0.79 H. 

ArjSIe ayant I» ttmaisuntc «Ton cet- ioju 0 91 ld 

toi lrrme..ur laquelle on. répandu / '080 10.43 — = «. 0 . 


de l'eau qui produit un enduit par \ 
la frottement 


20.80 10.07 

30.80 13.00 

40.80 1*.00 

50.80 18.57 


1.21 

Même obsextallon. 

0.79 

ld. 

0.97 

ld. 


ld. — La surface est striée longi- 

0.49 

! tudinalement 

0.42 

| 


\ ld. La surface est déformée 

i 0.29 

) par arracbement- 


lld. — La surface est profondé- 

i 0.36 

} ment altérée. 
I 

> 0.59 

». 


On retrouve rat toutet le* rurfaeet frottent.» d-deme les mime, tppirencei que deu 1» gliaae- 
menti ordinaire, des uina ar*ileui, cannelure» et poli lonjltudineua. 
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OBSERVATIONS SUR LES EXPÉRIENCES QUI PRÉCÈDENT. 

Le tableau qui précède est relatif à la détermination du frottement des corps 
argileux après que les surfaces sont restées cinq minutes en contact au repos. 
Nous avons, comme pour le tableau relatif au frottement des surfaces en mou- 
vement , divisé les expériences en quatre groupes comprenant des argiles 
jouissant d’un degré de consistance déterminé, qui est à fort peu près le mémo 
que celui que nous avons indiqué pour le frottement des surfaces en mou- 
vement. 

On peut établir, comme nous l’avons fait dans le cas du frottement des sur- 
faces en mouvement, à l'inspection des résultats de chacun de ces groupes, la 
proposition déjà énoncée : 

* Que dans chaque groupe le rapport du frottement à la pression diminue à 
» mesure que la pression augmente, les surfaces en contact demeurant à peu 
» près dans le même état physique pendant l’expérimentation. » 

Cette proposition comporte donc les mêmes observations que celles que nous 
avons présentées, et auxquelles nous renvoyons. 

Dans le premier groupe du tableau l’on remarque que le rapport du frotte- 
ment à la pression varie entre 1 ,547 et 0,96 pour une surface de 57 centimè- 
tres carrés et une pression comprise entre I k ,472 et 40 k ,92 : soit en moyenne 


45 k ,545, et par centimètre carré O 4 , 30 

Le rapport moyen du frottement à la pression est de 1 ,46 


Dans le second groupe nous voyons que le rapport du frottement à la pres- 
sion varie entre 0 k ,96 et 0 k ,70 peut une surface de 57 centimètres carrés et 
une pression comprise entre I k ,205 et 50 k ,83, soit en moyenne 20 k ,50 et 


par centimètre carré OSîJfi 

Le rapport moyen du frottement à la pression est de 0,795 


Dans le troisième groupe nous voyons que le rapport du frottement à la pres- 
sion varie entre 0 k ,60 et 0 k ,49 pour une surface de 57 centimètres carrés et 
une pression comprise entre l k ,80 et 50 l ,80, soit en moyenne 20 k ,61 et par 

centimètre carré 0 k ,562 

Le rapport moyen du frottement à la pression est de 0,544 

Dans le quatrième groupe le rapport du frottement à la pression varie entre 
3 k ,9i etO k ,29 pour une surface de 57 centimètres carrés et une pression com- 
prise entre l k ,80 et 50 k ,80 , soit en moyenne 23 k ,97 et par centimètre 
carré O 1 , 42 
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Le rapport moyen du frottement à la pression est de 1 ,00 

Nous répéterons à l’égard de la surface frottante de 57 centimètres carrés 
l’observation que nous avons écrite dans le tableau qui donne le résumé des 
expériences sur le frottement des corps en mouvement. 

Et pour apprécier aisément les différences qui existent entre les rapports des 
frottements aux pressions dans le cas des corps en mouvement, comparés à 
ceux des corps en repos , nous présenterons dans le tableau suivant le résumé 
de toutes les expériences qui précèdent. 


TABLEAU F. 



•Mars an 

M»tV£ltEXT. 

cour* tx ni.*,*. 
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Argile îau*e du lias, ayant la r«n- 
sislanre <!‘an corroi ou de la bri- 
que crue » dans laquelle la tige , 
liront l kil., «'enfonce de 3 mil- 
lim , les surfaces frottantes étant 
grossièrement dressées et uon po- 
lies. 

1.865 

k. 

0.151 

i » 

1.16 

k. 

0.30 

(S) 





Argile du lias, ayant la consistance 
du savon sec. La tige, pesant 1 
kil., n'y Indue qu’une 1res légère 
empreinte. 

0.353 

0.33 

0.703 

0.36 j 

(S) 





Argile comme ci deuus, mais plus 
sèche. La tige, pesant 1 kil., n'y 
laisse aucune empreinte. 

O.CI 

0.362 

0.51» 

0.3G2 

w 





Argile comme ci dessus, mouillée et 
rendue glissante par une espèce 
d’enduit qu’elle forme par le frot- 
tement. 

0.233 

• 

0.2S6 

1.00 

0.42 
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Les expériences faites sur le frottement des corps solides ont démontré que 
le rapport du frottement à la pression augmentait en général par la durée du 
contact au repos , c’est-à-dire que ce rapport est plus grand lorsque les corps 
sont en contact depuis un certain temps au repos que lorsqu’ils sont en mou- 
vement ; c’est une loi générale. 

En jetant les yeux sur le tableau comparatif qui précède , l'on remarque que 
cette loi n’est pas vérifiée pour les groupes I et 3. Celte anomalie, qui n’est 
qu’apparente , tient à ce que les expériences n’ont pas été faites sur la mène 
surface argileuse ; pour les groupes 2 et A la loi se vérifie. 

11 est physiquement impossible de faire servir une même surface d'argile à 
des expériences réitérées, car la dessiccation marche rapidement, et, l’état ex- 
térieur du corps s’altérant profondément, l'on est forcément conduit à préparer 
d'autres surfaces qui présentent plus ou moins de consistance , qui offrent plus 
ou moins d’aspérités, etc., etc., qui ne sont pas, en un mot, parfaitement iden- 
tiques. Or nous avons vu que, pour que le rapport du frottement à la pression 
demeurât constant , il était nécessaire que les corps en contact demeurassent^ 
dans le même état physique ; cette condition parait évidente d’clle-même. 

Nous ne devons donc point être surpris de rencontrer quelques anomalies 
dans les résultats de nos expériences; elles nous paraissent inévitables en raison 
même de la nature des choses. 

Quoi qu’il en soit, l’on peut suflisammcnt juger que, si l'influence du temps 
de contact n'a pas été bien sensible sur l’intensité du frottement dans les trois 
premiers groupes , elle est très considérable dans le quatrième , et cela doit être 
ainsi. 

Les corps compressibles, mous ou recouverts d’un enduit plus ou moins 
épais, donnent naissance à de grands frottements par le repos prolongé et sous 
de faibles pressions. Les expériences faites (1) sur les corps recouverts d’en- 
duits ont démontré cette vérité ; l’on sait aussi que la durée du contact des 
corps après le repos est d’autant moins sensible sur l’intensité du frottement 
que ces corps sont plus durs. Le tableau précédent indique que , l’argile étant 
mouillée et susceptible d’être plus aisément pénétrée par la pression , le frotte- 
ment est bien plus considérable au repos qu’au mouvement. 

C'est que dans les corps durs recouverts d’un enduit, ou dans les corps 
mous et compressibles comme l’argile , le contact au repos, sous l’effort d’une 


(t) Coulomb et M. Morin. 
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pression permanente, a pour résultat de souder pour ainsi dire les deux surfa- 
ces. Lorsque le corps dur est recouvert d'un enduit, il s’établit une adhérence 
d’autant plus énergique que le temps du contact est plus long, et que la con- 
sistance de l’enduit est plus forte dans de certaines limites toutefois; l’argile 
molle et compressible contracte par la durée un peu prolongée du repos une 
nouvelle cohésion qui devient si puissante, que le frottement cesse d’exister 
de fait et que l’effort qui tend à provoquer le glissement opère un arrachement 
réel; les tableaux contenant le détail des expériences font mention de cet acci- 
dent. 

Il peut donc se présenter et il se présente telle circonstance où, sous la pres- 
sion d’un massif argileux en mouvement ou en repos, la cohésion se régénère, 
et où le frottement n’est plus qu'une véritable force Iransverse telle que nous 
l’avons délinie antérieurement. 

Au surplus, ce n’est point un fait particulier à l’argile: lorsque des corps 
durs, comme le fer, par exemple, glissent à sec sur du fer ou sur un autre mé- 
tal, le frottement subit des modifications profondes sous l’effort de pressions 
considérables. Les surfaces frottantes sont striées plus ou moins vite; le frotte- 
ment est alors remplacé par la résistance transverse L’on peut voir dans les 
ouvrages précédemment cités des observations de ce genre, dont l’expérience 
journalière nous démontre d'ailleurs la vérité. 

Nous devons donc conclure de ce qui vient d’étre dit que le frottement 
des massifs argileux est subordonné à des variations très considérables, et que, 
l’influence de l’humidité ou de la sécheresse pouvant modifier dans d’énormes 
proportions l’énergie de celte résistance, l’on doit toujours s'attendre, dans la 
pratique, à voir ces massifs obéir difficilement aux lois d’équilibre que la science 
leur assigne, à moins qu’on ne puisse les soustraire aux actions variables et con- 
traires de la chaleur cl de l'humidité. C'est à ce but que doivent tendre les efforts 
et les soinsdes constructeurs. Dériver les sources superficielles ou souterraines et 
les eaux pluviales, soit par des fossés, soit par des aqueducs, pierrées ou fasci- 
nages ; couvrir les talus et plates-formes de végétations épaisses, d’arbrisseaux 
ou de plantes fourragères dont l’élagage et la coupe ne seront faits qu'après 
la saison des fortes chaleurs ; y répandre une couche de sable, de graviers ou do 
terres maigres; y poser à plat de larges pierres, des schistes ou dalles brutes 
semblables à celles qui servent pour la toiture des habitations dans quelques 
localités; enfin les revêtir au besoin de tuiles protégées par une couche de terre 
pour les soustraire aux chocs extérieurs et à l’action de la gelée : tels sont les 
moyens préventifs que l’on pourra mettre en œuvre dans bien des cas. 
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CHAPITRE IX. 


CALCUL DE LA SUPERFICIE DU PROFIL TRANSVERSAL ET DU VOI.UMF. DU 

PRISME CYCLOIDAL.— ARTIFICES ET DISPOSITIONS QUE L'ON DOIT METTRE 

EN OEUVRE POUR PRÉVENIR LES GLISSEMENTS. 

Nous avons dit, en développant l’opinion de Girard sur la résistance à op- 
poser à la masse ébranlée , qu’il était possible de déterminer, au moins 
approximativement , les dimensions de celte masse et la pente sur laquelle elle 
glisse. Nous avons fait voir au chapitre 6 que la ligne de rupture spontanée 
paraissait avoir la plus grande analogie avec un arc de cycloïdc plane dont les 
éléments générateurs étaient susceptibles d’étre calculés avec une suffisante 
exactitude pour la pratique des constructions. 

Nous avons même assigné les limites des erreurs que l’on est exposé à 
commettre en déterminant le volume des terres ébranlées d’après nos indi- 
cations. 

Nous allons compléter cette partie de la question en calculant directement 
la superficie transversale et le volume du prisme glissant. Nous eussions désiré 
y ajouter les calculs relatifs à la détermination de laj valeur de la poussée basés 
sur les mêmes considérations ; mais, quelques objections nous ayant été faites 
sur les résultats obtenus, nous avons jugé convenable de les retrancher, sauf 
à les présenter plus tard, lorsque le moment sera venu. (Note Z.) 

Nous répéterons ici que la méthode que nous nous proposons d’appliquer 
est purement pratique ; nous ne possédons point encore sur les glissements 
des terrains argileux les notions suffisantes pour en rendre l’étude accessible 
à l’analyse mathématique. 

Soit BC (pl. U, fig. 8) le talus d’un remblai argileux , BLC la surface de 
glissement du talus, et AC le diamètre du cercle générateur de la cycloïde type 
CLB. On sait d’après les notions du calcul intégral que l’aire de la demi-cy- 
cloide ABLC a pour valeur, en désignant par d le diamètre du cercle généra- 
teur, tr le rapport de la circonférence au diamètre 

— X surface du cercle dont le diamètre est AC ou d ; 
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Le segment BLC = aire ABLC — triangle CAB ; 
ou segment BLC = - <P — AB • -rp d [1]. 

Telle est l’expression générale de l’aire comprise entre la ligne du talus et 
la surface cycloïdale du glissement : c’est celle du profil transversal du prisme 
de rupture. 

Pour simplifier celte expression , remarquons que dans la pratique la base 
du talus AB est un multiple de la hauteur AC ou d, de la forme AB = nd, n 
étant égal à 1 , J ,50, 2, 2,50, ou à des chiffres moindres ou intermédiaires qui 
expriment le rapport de la base à la hauteur du talus ; si le talus a une incli- 
naison de 1 , 1 ,50, 2 ou 2,50 de hase pour 1 de hauteur, on aura successive- 
ment AB =rf, 1 ,50 d, 2<i, 2,50 d. Ces chiffres sont donnés par l’expérience 
et l’usage des constructions dans les cas généraux. Nous avons déjà dit et 
nous verrons encore que ces chiffres, exprimant l'inclinaison du talus qui con- 
vient à l’équilibre de telle ou de telle nature de terre, ne peuvent être consi- 
dérés, dans le cas spécial de terres argileuses, comme représentant une incli- 
naison perpétuellement stable : assez d’exemples nous l’ont précédemment 
prouvé. 

Faisons ici une application au cas d'un talus ayant 1,57 de base pour 1 de 
hauteur : nous aurons AB = 1 ,57 d, et l'aire BLC [1 ] aura pour expression , 
en la désignant par S, 

S s= -f-ir d 2 — -If- d 2 = 0,39 d*. 

Bien que nous ayons indiqué sur la figure 5 (pl. Il) que l’origine supérieure 
de la cycloidc coïncide avec le sommet, et l’extrémité inférieure C avec le pied 
du talus , nous devons faire remarquer que dans la pratique cette coïncidence 
ne se rencontre pas toujours ; elle n’est réelle qu’aulant que l’inclinaison du 
talus CB jouit d’une certaine valeur qui n’est pas arbitraire. L’on voit en effet 
que la hase de la cycloïdc AB, qui est aussi la base du talus, égale en longueur 
la demi-circonférence développée ARC. La relation AB = -i- cire. ARC est 
donc la condition nécessaire pour que les deux extrémités de la cycloïde B et 
C coïncident avec le sommet et le pied du glacis. Celte relation se transforme 
en celle-ci : AB == ^ d — 1 ,57 d ; ce qui signifie que c’est seulement dans 
le cas où le talus du glacis a une inclinaison de 1,57 de base pour 1 de hau- 
teur que la coïncidence précitée peut et doit se rencontrer. 

Ainsi, pour tous les talus dont les inclinaisons auront plus de 1,57 de hase 
pour 1 de hauteur (pl. XX, fig. 3), en faisant coïncider, par hypothèse, le 
sommet B du talus avec le sommet de la cycloïde, le pied C de la cycloïde 
plongera dans le sol au dessous du talus C"B et se relèvera au dessus du sol 
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dans loua les cas où les talus BC' auront des inclinaisons de moins de 1 ,57 de 
base pour 1 de hauteur. 

Si au contraire (pl. XX', fig. 4) l’on admet par hypothèse que le pied de 
la cycloidc C coïncide avec le pied du talus, le sommet B de la cycloïde, qui se 
confond, dans le cas normal d’un talus de 1,57 de base pourl de hauteur, avec 
le sommet du talus, sera au dessous du talus CB" de la quantité BB" pour une 
inclinaison de 1 de base pour 1 de hauteur, par exemple, et au dessus du talus 
CB de la quantité BB' pour une inclinaison dont la base serait plus grande que 
1 ,57 pour 1 de hauteur. 

Ainsi donc, selon que l’origine de la cycloïdc coïncidera avec le sommet ou 
le pied du talus, le prisme qui glisse affectera, en raison des diverses inclinai- 
sons du glacis, les formes de la fig. 3 ou de lafig. 4 (pl. XX). Nous avons 
déjà signalé au chapitre 5 ces différentes variétés de figures ; au chapitre 6 
l’on peut reconnaître, sur les nombreux exemples de glissements rapportés en 
les comparant aux divers cas des figures 3 et 4 , que l’expérience parait , 
jusqu'à un certain point, confirmer les déductions de la théorie. 

Revenons actuellement au cas de l’inclinaison normale de 1 ,57 de base 
pour 1 de hauteur, inclinaison qui se rapproche beaucoup de l’inclinaison pra- 
tique 1 ,50 : nous supposerons donc que le sommet et le pied du talus coïnci- 
dent respectivement avec les deux extrémités de la cycloïde. 

Cette hypothèse n’a pour but que de faciliter le calcul en le simplifiant, car 
les propositions que renferme la note A permettent de déterminer les éléments 
cycloïdaux dans l’hypothèse d’un taux de pente quelconque du glacis en fonc- 
tion du diamètre du cercle générateur. 

Nous allons chercher pour un talus de 10" de hauteur, ayant 15",70 de 
base, la superficie du profil transversal du prisme de rupture. 

Nous avons trouvé que l’aire cycloidale BI.C (pl. Il, fig. 5) avait pour me- 
sure 0,59 d ' ; si CA = d = 10", nous aurons pour l'expression de cette 
surface 

39 mètres superficiels. 

Donc la masse qui a glissé présentera un volume de 39 mètres cubes par 
mètre courant de longueur. 

L’on connaît ainsi le volume des terres qu’il faudra déblayer pour rétablir 
le talus dans son état primitif lorsque le glissement l'aura détruit. Si donc, à 
priori, avant que l’enlèvement du prisme cycloïdal ait été opéré , l’on connai 
les deux extrémités C et B de la cycloïde BLC ou d’autres éléments (note A), 
l’on calculera exactement le cube réel des terres qui ont éprouvé un glisse- 

15 
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ment, en admettant que le sol soit homogène ou à peu près tel. (Chap.O.) C’est 
ainsi que nous avons indiqué dans ce môme chapitre quelques exemples de 
calculs de ces volumes et les limites des erreurs que l'on peut commettre. 

La détermination de ce volume devient donc une opération facile. L’on ne 
peut contester l’importance pratique d'un pareil résultat, qui a pour objet de 
fixer les limites cl l'étendue en profondeur des glissements argileux, connais- 
sance que nous supposons nouvelle. 

Perfectionnements « introduire dans la forme , l’etablissement et la disposition, 
des contre- forts. 

Reprenons le cas d’un talus-type de 10 mètres , d’une inclinaison de I' n ,57 
de base pour 1 de hauteur. 

Nous avons vu dans le chap. 7 que les contre-forts qui ont été employés pour 
la restauration des talus argileux du canal de Bourgogne avaient des faces ou 
joues planes, rectilignes et parallèles. (PI. III, 11g. 2.) 

Ce parallélisme des faces latérales , bien qu’ayant rempli le but , savoir : la 
production d’un frottement suffisant pour résister au glissement du prisme ter- 
reux P, compris entre deux contre-forts consécutifs M, N (pl. III , fig. 2), laisse 
cependant beaucoup à désirer. L’on sent , à l’inspection de leur projection ho- 
rizontale, que le prisme terreux P pourrait glisser entre les deux contre-foi ts 
si les joues ab,cd, étaient polies , ou si , indépendamment de celte condition 
exceptionnelle, l’espacement entre les contre-forts était augmenté ; ou si enfin le 
frottement ou la cohésion prenait des valeurs numériques inférieures à celles 
i;ui justifient la disposition de ces contre-forts. ( Notes Z et Z'. ) 

La raison appuyée sur l’expérience des faits prescrit donc de rechercher s’il 
ne conviendrait pas d’introduire dans leur forme quelques perfectionnements. 

Dans les murs d’escarpe des places de guerre, tels que la fortification moder- 
ne l’enseigne , les joues des contre-forts ne sont pas parallèles : elles sont incli- 
nées sur l’escarpe , de telle sorte que leur racine pq ( pl. 111 , fig. 3) est plus 
large que la queue rs; le massif terreux M , qui tend à renverser l’escarpe N , 
agit avec moins d’intensité contre la face qm , et on le conçoit : il se produit en- 
tre les molécules terreuses un arc-boutement naturel , qui reporte une partie 
de la poussée sur les joues des contre-forts (1). 

Cette disposition générale des revêtements militaires , sanctionnée par le rai- 


(I) PoncoM, M é.HOtre sur la Habilité dti rtcéltmenlt , IS40 , page SI. 
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sonnemenl et l’expérience , doit être appliquée aux contre-forts que nous desti- 
nons a assurer la stabilité des talus argileux ; toutefois les joues des contre-forts 
M', N’, au lieu d’êtres planes , comme rp , t<j , seront munies d’épaulements ou 
de retraites, comme Ix. (PI. III, lig. 4.) 

On peut disposer le contre-fort de manière qu’au point de vue de la dépense, 
il y ait égalité entre les systèmes M, N (pl. III, fig. 2), et M', N' (pi. III, fig- 4). 
en donnant à l’un et à l’autre un volume égal par une transformation de sec- 
tion horizontale facile à opérer. Ainsi , le contre-fort M ( pl. III , fig. 2) ayant 
15 mètres de longueur et 2 mètres de largeur, l’on donnera au contre-fort M' 
(pl. III, lig. 4), pour une longueur égale, 5 mètres de largeuràla hase et 1 mè- 
tre au sommet , d’où résultera une section à peu près équivalente. 

Par cette disposition, le volume des deux contre-forts M et M' sera égal, et la 
dépense de construction sensiblement la même dans les deux cas. 

Les retraites ont 23 centimètres de saillie , leur arête est dirigée le long des 
joues normalement à la surface de glissement; le profil qui accompagne 
les contre-forts M 1 , X’ ( pl. III, fig. 5) en donne la description graphique. L’on 
sent que cette disposition doit procurer aux retraites le maximum d’clficacité ; 
la nature des terrains et les circonstances locales pourront d’ailleurs faire varier 
l’inclinaison de la face U du contre-fort (1). (Pl. III, fig. 4.) 

L’on ne demandera pas sans doute , et nous ne l’essaierons pas du reste , 
d’apprécier rigoureusement i’intcusité de la résistance de ce système de con- 
tre-forts : c’est un problème que l’on sait être insoluble. Tout ce que l’on peut 
dire, c’est que le frotlement des joues parallèlement au sens du glissement sera 
sensiblement le même dans le système M', X' (pl. III, fig. 4) , que dans le sys- 
tème M, N (pl. III, fig. 2) ; mais que la résistance au déchirement du talus sera 
augmentée par l’arc-boutement moléculaire dans une proportion incalculable. 

Nous avons voulu apprécier toutefois par une expérience directe la différence 
de résistance opposée par le frottement de deux parois, soit parallèles , soit 
canvergmtics , entre lesquelles glisserait un massif argileux. 

Nous avons introduit, en le comprimant, un prisme ay ant la consistance d'un 
corroi (une tige pesant 1 kit. s’y enfonce de 0"',015) enlre deux parois paral- 
lèles , éloignées de 0 m ,045 ; ce prisme avait 4 centimètres de côté. 


(I) Au lieu d'adopter des retraites présentant une saillie uniforme cl épile à 0,25 , Il 
conviendra de les faire croître en descendant vers le pied du eontre-fort. Ainsi, en donnant 
0,25 il la saillie de l'épaulcment supérieur, on pourra donner 0,55 5 la seconde, 0,15 5 la 
troisième, etc. Celle variation se justifie d'elle -même. 
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Nous avons également introduit un autre prisme entre deux parois conver- 
gentes, dont l’écartement inférieur était de 0",045, et l’inclinaison de 1 {de 
base pour 3 de hauteur. 

Le prisme droit introduit entre les parois parallèles a exigé dans la première 
expérience un poids de 4 kit. pour être refoulé instantanément. 

Dans la seconde expérience , ce prisme n'a étc refoulé qu’après cinq minutes 
par un poids de 5 kil . 

Le prisme oblique introduit entre les parois convergentes a été soumis à un 
poids de 9 kil. dans une première expérience ; ce poids n’a pu le faire passer 
entre lesparoisqu’aprèsavoir exercé un effort dont la durée aété de cinq minutes. 

Dans la seconde expérience, un poids de 9 kil. n’a pu faire passer ce prisme 
après une durée de cinq minutes; un poids de 15 kil., agissant pendant deux 
minutes, a été nécessaire pour le chasser. 

L’on voit donc que dans le cas particulier qui nous occupe la résistance in- 
stantanée offerte par les parois convergentes est plus que double de la résistance 
des parois parallèles. 

Celle énorme différence justifie amplement la disposition des faces conver- 
gentes des contro-forls. 

L’avantage de ce système, dont l’application ne présentera pas plus de diffi- 
cultés que l’autre , est aussi évident qu'incontestable. 

La première conséquence qui résultera de son adoption, c’est la plus grande 
sécurité quant à la stabilité des Ulus. 

La seconde , c’est l’économie : car l’on pourra éloigner les contre-forts plus 
qu’on ne l'a fait jusqu’ici en raison de l’augmentation de leur efficacité. 

Contre-forts munis d'arceaux de décharge. 

Les contre-forts (pl. III , fig. 4) ne maintiennent la stabilité du talus qu’au- 
tant que les argiles que l’on replace dans l’intervalle P 1 ont une consistance 
propre, et une force de cohésion déterminée. L’on comprend en effet que , si 
l’argile P’ n’a ni consistance ni cohésion, que les pluies, les dégels, l'infdlration 
des eaux , de quelque manière qu’elle s’opère , ou d’autres causes enfin , la ré- 
duisent à l’état plus ou moins Huent, l’efficacité des contre-forts M’, N', devien- 
dra tout à fait problématique , et que l’argile P', parvenue à un certain degré de 
fluidité, coulera entre leurs joues latérales : ainsi, par exemple, les argiles noi- 
res des terrains du lias et quelques variétés de marnes irisées seraient souvent 
dans ce cas. 
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L’on sent alors de quelles difficultés serait environnée l’exécution de talus de 
remblais ou de tranchées formés avec une nature d’argile si ingrate. 

Nous nous sommes demandé si l’art ne pouvait vaincre par des artifices plus 
ou moins ingénieusement combinés des obstacles de cet ordre , et nous avons 
pensé que les contre-forts M', N', munis de voûtes de décharge R, résoudraient 
le problème. (PI. III, fig. 5.) 

Ces voûtes auraient, pour le cas du profil-type de 10 mètres, une épaisseur 
de 1 mètre à la clef, la flèche ou montée serait du dixième de l’ouverture : elles 
seraient construites aisément sans autre cintre que le terrain rapporté en S , 
auquel on donnerait la forme courbe à l’aide d’une cercc découpée convenable- 
ment. 

Ces voûtes seraient maçonnées en pierre sèche , comme les contre-forts eux- 
mémes, et descendraient jusqu’à la surface de glissement à laquelle la généra- 
trice de la voûte cylindrique serait normale ; le massif de terre S 1 serait rappor- 
té sur l’extrados, et Iccorroi continué jusqu’au sommet B de l’escarpement. 

Ceci admis, l’on voit que la conséquence immédiate de cette disposition sera 
la division du talus primitif AB en deux talus partiels AC , CB, ayant une lon- 
gueur moitié moindre. 

Nous allons indiquer un cas spécial où les contre-forts à arceaux peuvent ré- 
soudre de grandes difficultés: c’est celui où le terrain qui est destiné a rece- 
voir un remblai ne présente pas une consistance suflisanlc et peut sc compri- 
mer ou glisser sous la charge additionnelle que l’on superpose : nous avons 
dit antérieurement (chap. 6) quelques mots sur ce genre d’accident. 

Or on conçoit que dans cette circonstance les contre-forts M’, N'(pl. III, fig. 1), 
étant fondés sur le terrain résistant XX’, si toutefois ce terrain n’est pas à une 
profondeur indéfinie ou trop considérable, et reliés par un arceau R’ R", disposé 
au point de rencontre du remblai et du terrain naturel, assureront la stabilité 
du sol AA 1 , qui, par hypothèse, est fluent et compressible ; l’arceau reportant la 
presque-totalité du poids du talus supérieur sur les contre-forts, toute crainte 
disparait à l’égard du boursouflement ou du glissement postérieur du sol AA* 
formant l’intervalle qui les sépare. 

I.a même circonstance peut se rencontrer dans une tranchée dont les zones 
inférieures et voisines du pied du talus A (pl. III, fig. 1) seraient formées de 
terres fluentes, compressibles et ramollies par les eaux ; un procédé analogue 
serait de nature à résoudre les difficultés qu’une telle situation comporte. 

Dans l’hypothèse d’un talus plus élevé, de 15 à 20 mètres par exemple, l’on 
pourrait adopter deux ou trois arceaux étagés (pl. III, fig. 6) R , R', R" ; il 


Digitized by Google 


— HS — 


faudrait alors donner un pen plus d'épaisseur aux contre-forts en raison 
plus grande élévation du talus. 

Le talus étant divisé en deux, trois ou plusieurs talus partiels, la probabilité 
du maintien de l’équilibre de la masse argileuse est considérablement augmen- 
tée. Si quelques talus partiels compris entre les arceaux consécutifs éprou- 
vaient des glissements par suite de la fluidité des terres, le champ des pertur- 
bations serait nécessairement très limité ; les réparations seraient plus 
promptes, moins dispendieuses, et les accidents beaucoup moins redoutables. 
Le simple exposé de ces motifs suffit donc à leur justification (i). 

C'est ainsi d'ailleurs que dans quelques classes de constructions l’on a re- 
cours à cette méthode de division ou de fractionnement des masses, soit pour 
assurer leur stabilité, soit pour limiter le champ des dégradations : ainsi les 
contre-forts dans les revêtements militaires , dans les murs de quai et de ter- 
rasses, et dans les barrages ou digues des étangs; ainsi les cases ou comparti- 
ments ménagés dans les glacis inclinés des déversoirs en rivière ; ainsi encore 
les chaînes en pierre de taille dans les murs et dans les voûtes; ainsi les piles- 
culées dans les ponts, etc. , etc. 

L’emploi des contre-forts isolés dans les talus argileux procède des mêmes 
principes : l’addition des arceaux n'est qu’un pas de plus dans cette voie de 
réparation des glissements et de limitation des accidents , des dépenses , des 
retards et de tous les inconvénients qui les accompagnent. 

Emploi des contre-forts simples et des contre-forts munis d'arceaux 
pour réparer les glissements des talus argileux. 

Ce que nous venons d'exposer suffit pour indiquer la marche qu’il faudra 
suivre lorsqu'il s’agira de réparer les glissements des talus argileux par l’em- 
ploi soit des contre-forts simples, soit des contre-forts munis d’arceaux. 

, Qu’il s’agisse d’un talus de remblai ou d’un talus de tranchée , la méthode 
sera la même dans les deux cas. 

C’est au constructeur qu’il appartiendra de juger si la nature des terres , si 
les circonstances locales, comportent les contre-forts simples ou exigent l’emploi 
plus énergique des contre-forts à arceaux ; tontes les prescriptions que l’on- 
pourrait formuler à cet égard seraient insuffisantes ou exagérées : insuffisantes 

(f) I.es massifs terreux situés sous les arceaux éprouveront un tassement et pourront 
laisser un vide entre eux et l'intrados. Des que l 'ouverture du vide sera suffisante , l'on de- 
vra la remplir soit en pierres posées de ptot , soit en terre que I on y refoulera fortement Le 
hut de celte operation est facile à comprendre. 


Digitized by Google 


— 119 — 

si,pes terres étant presque Clientes, nous donnions le conseil d’adopter des con- 
tre-forts simples trop éloignés les uns des autres ; exagérées si , la cohésion 
étant assez développée pour qu'à l’aide de contre-forts isolés plus ou moins 
écartés la stabilité pût être assurée, nous donnions le conseil d’adopter des 
contre-forts à arceaux. 

Rien ne supplée le coup d’œil du praticien, et la science ne permet pas en- 
core de poser en celle matière des principes dont l'application rigoureuse soit 
à l’abri des incertitudes et des erreurs. 

Emploi des contre-forts simples et des contre-forts munis d'arceaux 
pour prévenir les glissements des talus argileux. 

Nous distinguerons avec soin les talus de remblai des talus de tranchée, 
l’n talus de remblai étant donné, peut-on recourir à l’emploi des contre-forts 
simplesoudes contre-forts à arceaux pour prévenir les glissements? 

Il faut distinguer en outre le cas d’un remblai antérieurement construit (1) 
de celui d’un remblai en cours de construction. Prenons toujours l’exemple du 
talus de 10”. 

Pour un remblai antérieurement construit il sera facile de disposer dans le 
talus, et à des distances variables, des contre-forts simples. 

On les établira en creusant une fouille à laquelle on donnera la forme cyclot- 
dalc abc (pl. 111 , fig. 7), en commençant l’excavation par le sommet. Les pa- 
rois latérales de cette fouille, qui devra être pratiquée par un temps sec et avec 
rapidité, seront coupées à pic ou sur la plus légère inclinaison possible, de telle 
sorte que celte fouille soit pour ainsi dire le moule du contre-fort. 

On construira celui-ci en commençant par la fondation c , et en élevant rapi- 
dement la maçonnerie de bas en haut. 

Les pierres formant les joues latérales seront posées en contact parfait avec 
la paroi d’argile de la fouille et frappées en coin avec une hic ou avec un fort 
maillet , pour qu’en un mot l'excavation soit exactement remplie par la maçon- 
nerie du contre-fort. 

S’il survient quelques éboulemenls des parois de la fouille, il faudra en rem- 
plir Je vide avec de la pierre serrée fortement , comme nous l’indiquons. 

Le but de ce serrement est facile à comprendre. Si en effet il reste entre 
les parois d’argile et les faces du contre-fort a a' a’ un vide qui permette aux 


(1) Cela signifie on remblai qui était construit depuis un temps quelconque lorsqu’il s'est 
agi d établir les contre- forts, par opposition avec le remblai auquel on veut adapter des 
contre-forts pendant qu'il est en construction et avant qu'il ait été terminé. 
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zones voisines M, N, de subir un tassement (1) d’autant plus à craindre qu’el- 
les ne seraient pas en contact parfait avec le contre-fort , il en résultera des lé- 
zardes S, S* , qui pourront , qui devront provoquer l’ébranlement du talus et le 
glissement que nous voulons prévenir. 

Cette précaution est donc indispensable ; autrement le remède pourrait être 
pire que le mal. 

Ce procédé s’appliquerait avec les mêmes particularités aux talus de tran- 
chées. 

Comme moyen préventif les contre-forts simples conviennent seuls soit aux 
talus de remblai , soit aux talus de tranchée. 

Car pour construire les contre-forts à arceaux (pl. XIV, fig. 2) il faudrait dé- 
couper et affamer le talus entre les contre-forts consécutifs ; la fouille AB, destinée 
à loger la voûte, entamerait en sous-œuvre le massif argileux ; il ne serait guère 
possible d’éviter l'éboulement de la zone supérieure du talus M qu'en creusant 
la forme de la voûte par parties très courtes. Ce procédé provoquerait encore 
des accidents , et réclamerait des soins et des précautions qui se résumeraient 
finalement en fortes dépenses. 

Nous croyons donc qu’en thèse générale les contre-forts à arceaux seraient 
difficilement appliqués comme moyen de prévenir les glissements des talus de 
remblai ou de tranchée antérieurement construits. 

Passons au cas d’un remblai en cours de construction. 

Si, par des circonstances que l’ingénieur peut seul apprécier, la stabilité fu- 
ture du remblai qu’il élève ne parait pas certaine , il devra recourir aux contre- 
forts simples ou munis d’arceaux. 

Soit ADB ( pl. XIV , fig. 3) le talus qui doit être monté , et supposons-lc de 
10 mètres pour rester dans l’exemple que nous avons choisi. 

Le glissement présumé devant se produire suivant la cydoïde BCA, l’on con- 
naîtra « priori la forme qu’il convient de donner au contre-fort (2). 

• Quand le remblai sera élevé en CX , le contre-fort sera monté simultanément 
en DC. 

Si l’on croit devoir adopter, en raison de particularités locales , des contre- 
forts à arceaux , la construction en sera tout aussi facile. 


(1) En terme de pratique prendre coup, c'est â-dire éprouver un mouvement très petit . 
presque moléculaire , mais réel , et qui modifie l'équilibre du système, par suite d'un nouvel 
arrangement spontané des diverses parties qui le constituent. 

(2; Nous disons glissement présumé, car il peut arriver que d'autres surfaces de ruptuie 
$o forment plus tard soit en avant, soit en arriére de la cycloide BCA. (Note Z f .) 
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Dans le cas (l’un talus de tranchée en cours de construction, la positiou chan- 
ge complètement. En effet : 

Nous venons de voir que pour le cas d’un remblai le travail doit avancer dt 
bas en haut ; ce qui permet de fonder le contre-fort sur le sol résistant , et de 
l’asseoir successivement sur les couches du remblai qui doivent linalement if 
supporter. 

Dans l’excavation d'une tranchée le problème est inverse. Soit ABCD ( pl. 
XIV , lig. 4) le profil d'une tranchée Je 10 mètres de profondeur et DCK la sur- 
face cycloïdale du glissement présumé; l’enlèvement des déblais commençant 
par les loues supérieures de haut en bas , l’on voit immédiatement que , quand 
le niveau de l’excavation sera descendu en mn, la partie nKD du contre-fort DKC 
devrait être construite simultanément ; mais cette partie reposerait sur la base 
nK, qui doit être déblayée lorsque l’excavation de la tranchée sera parvenue en 
pq. Dès lors le prisme nKD serait déchaussé, et l’achèvement du contre-fort se- 
rait inexécutable ou tout au moins extrêmement difficile. 

Nous devons donc conclure de celte observation que dans les tranchées argi- 
leuses l’on rencontre des obstacles à peu près insurmontables à la mise en 
œuvre, pendant l’opération du déblai, des contre-forts simples, et, à fortiori, des 
contre-forts à arceaux, et que ces procédés ne peuvent être pratiqués qu’aprés 
l’approfondissement completdc la tranchée ; mais l’expérience prouve malheureu- 
sement que les glissements n’attendent pas toujours l’achèvcmcnt du travail 
pour se manifester. 

Emploi des contre-forts fractionnés pour prévenir les glissenmits des talus de 
tranchée en cours df exécution. 

Puisque nous venons de reconnaître que des difficultés très sérieuses s’oppo- 
sent à l’emploi des contre-forts simples et à arceaux comme moyens préventifs 
dans le déblai des tranchées argileuses en cours d’exécution , recherchons par 
quels artifices l’on pourrait parvenir à combler cette lacune. 

Reprenons le cas du talus-type de 10 mètres. 

La tranchée étant creusée jusqu'au niveau mn ( pl. XV, fig. 3 ) , à 3 , 4 ou 5 
mètres de profondeur, l’on construira la partie supérieure du contre-fort nKD . 
en donnant à la fondation nK une inclinaison presque normale ù la surface i!r 
glissement (1). Le déblai étant descendu jusqu’en pq, h quelques mètres plus 


(1 } Celte direction de la fondation nk a pour objet de résister au glissement ultérieur du 
«outre-fort «Kl) sur le plan de cette fondation. 
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bas que mn , l’on découpera le terrain suivant l'arc DKr , et l’on bâtira la partie 
du contrc-fort-type Dqr; toutefois cette partie D qr ne sera pas située au même 
point de la tranchée que la partie DnK , mais à côté et à une certaine distance , 
comme le plan l’indique. Enfin, la tranchée étant totalement approfondie sur 
quelques points, l’on construira un peu plus loin le contre-fort complet DKc. 

Les contre-forts seront donc fractionnés : les uns seront complets; les autres 
ne contiendront que le tiers , le quart , la moitié ou une fraction quelconque de 
leur volume-type. 

Sans doute leur efficacité sera moindre ; mais , si leur distribution judicieuse 
et leur établissement opportun remplissent le but , qui est d'assurer la stabilité , 
nous ne devrons pas prétendre à un autre succès. 

Or ces contre-forts, bien qu’incomplets, produiront, à n’en pas douter, d’ex- 
cellents résultats; leur construction, marchant simultanément avec l’approfon- 
dissement de la tranchée , procurera aux talus une résistance capable de faire 
sans cesse , et à chaque instant, équilibre à la poussée des terres. 

Les glissements seront moins redoutables , parce que les terres auront moins 
de tendance à se séparer si elles sont soutenues par des contre-forts substitués 
immédiatement au prisme ABCD, que l’on enlève. La force de cohésion qui 
unit le prisme de glissement au terrain vierge n’étant pas détruite, la stabilité 
sera plus assurée que si l’on ne construisait les contre-forts qu’après l’approfon- 
dissement de la tranchée , alors que la cohésion est déjà diminuée , altérée ou 
totalement brisée , et que les glissements sont imminents, s’ils ne se sont déjà 
réalisés. 

Celte méthode nous parait donc rationnelle ; mais elle exigera dans l'appli- 
cation quelques précautions. L’on devra , par exemple, ne pas placer consécu- 
tivement les contre-forts de même volume ; il faudra les disposer comme le plan 
l’indique, dùt-on approfondir totalement çà et là, comme le besoin s’en fera 
souvent sentir, les fouilles des contre-forts complets DKc avant que la tranchée 
soit entièrement creusée , au risque de faire quelques terrassements plus 
dispendieux , de gêner même accidentellement l'extraction ou le roulage des 
déblais et le service général de l’atelier. Mais ces inconvénients , qui se résu- 
ment en légères augmentations de dépenses , ne sont pas comparables à ceux 
qui proviennent trop souvent de l’ajournement dans l’exécution des tranchées, 
de l’aliandon des ouvrages exécutés et des changements de tracés , comme nous 
l’avons vu à Ablon et dans d'autres localités. 

L’établissement des contre-forts dans les tranchées, soit ouvertes antérieure- 
ment, soit eu cours de construction, demande les mêmes sains que dans les 
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remblais (pl. 111, fig. 7): l’on ne devra pas perdre de vue eettc recommanda- 
tion capitale. 

Ainsi, en nous résumant , nous disons que, comme moyen préventif et ré- 
pressif, les contre-forts en pierre sèche jouissent d’un avantage multiple, celui 
d’étre ellicaces et généralement peu dispendieux , cette nature d’ouvrages 
n’exigeant ni soins particuliers pour la préparation des parements, lits et joints, 
ni qualités spéciales de matériaux, qualités absolument indifférentes, puisqu'ils 
ne sont exposés ni à des chocs directs, ni à l’action destructive des agents exté- 
rieurs, ces contre-forts pouvant toujours être soustraits à la gelée par une couche 
de terre répandue à leur surface. 

Des talus argileux traités par cette méthode seront probablement à l’abri 
des glissements spontanés ultérieurs. ((Note Z'.) Il y a de nombreux cas dans 
la pratique des constructions, et notamment dans celle des chemins de fer, où, 
même au prix d’une augmentation dans les dé|>en$es d’établissement des ou- 
vrages, l’on obtient finalement de grandes économies: car les frais de réparation 
et de restauration des talus des remblais et des tranchées sont bien plus élevés 
que ceux que l’on pourrait faire à priori dans le but préventif d’éviter des glis- 
sements ultérieurs dont les conséquences sont souvent incalculables ; outre les 
frais de réparation , il faut compter les pertes énormes qui résultent de la sus- 
pension de la circulation et les accidents qui peuvent survenir aux convois fré- 
quentant le chemin de fer (1). 

Dans les travaux des routes de terre ou des canaux, l’importance des moyens 
préventifs parait moindre, bien que cependant la suspension de circulation y 
soit encore et toujours une cause de perte pour le commerce. 

Enfin dans les travaux de fortification permanente ou passagère, soit qu’il 
s’agisse d’enceintes bastionnées et terrassées , soit de simples retranchements 
avec fossés à talus, la nécessité de ces moyens préventifs nous parait plus évi- 
dente que dans les travaux civils. Ne peut-il pas arriver que les glissements 
spontanés des parapets en terre argileuse soient favorisés par les ébranlements 
occasionnés par les décharges ou le choc des projectiles de l’artillerie , et que 
la gravité , venant subitement en aide à l’assiégeant , ne renverse l’escarpe et 


fl) Le glissement <1“ remblai de Cheville , sur le chemin de fer de Paris h Versailles , 
rire gauche de la Seine , en est un remarquable exemple. Le dernier convoi qui passa avai* 
h peine franchi le remblai , que l'accident fut consommé. Vojei au chapitre 6 les indications 
qui concernent ce glissement. 
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ne pratique une brèche au moment même où l’assiégé compte sur la solidité de 
ses remparts? Qui pourrait afiirmer que cette coïncidence du glissement spon- 
tané et du tir en brèche ne s'est jamais rencontrée dans les annales militaires? 
C’est donc un motif suffisant pour que l'on cherche à neutraliser ce dangereux 
auxiliaire de l’assiégeant, d’autant plus dangereux qu’il est imprévu , tout en 
réalisant le plus souvent , sous le point de vue financier , une véritable 
économie. 

Nous rappellerons, en terminant ce chapitre, que toutes les considérations 
que nous y avons exposées au sujet d’un talus ou glacis de 10 mètres de hau- 
teur s’appliquent , avec les modifications que l’expérience indique et dont le 
chapitre 6 renferme des exemples, à des talus de déblai ou de remblai d'une 
hauteur moindre ou supérieure. 

Sans doute, et nous avons eu soin d’en prévenir, les solutions qui découlent 
des considérations précédentes ne peuvent être acceptées que comme des mé- 
thodes purement approximatives, bien plus à l’usage des praticiens que des 
géomètres : nous ne prétendons pas que l'on doive les regarder comme le der- 
nier mot de la science, dont elles ne sont , au contraire , que la première 
expression. 


CHAPITRE X. 


LA THÉORIE DE COULOMB EST - ELLE APPLICABLE A LA STABILITÉ 
DES TERRAINS ARGILEUX? 

INSUFFISANCE DF. CETTE THÉORIE DÉMONTRÉE PAR LES FAITS. 


Toutes les fois que l'on traitera le problème de la stabilité des terres, la pen- 
sée se reportera sur Coulomb, dont les travaux scientifiques ont acquis dans la 
physique expérimentale une incontestable célébrité. 

Aussi , dans l’ouvrage que Mayniel a publié sur la poussée des terres et les 
murs de revêtement (1), cet ingénieur a dù remonter aux importantes recher- 


(I) Traité analytique et expérimental de la pouuée de i terril , par Mayoiel , chel «le 
bataillon du génie , 1 SOS. 
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ches de Coulomb, et en taire, pour ainsi dire, la base de ses démonstrations. 
Dans cet ouvrage, justement apprécié par les constructeurs, il donne le détail 
des expériences faites à Alexandrie (Piémont) en 1803, et à Juliers (Prusse 
lihénanc) en 1800 et 1807, pour la détermi nation des talus que prennent les 
terres et les sables, et les conséquences qu'il en déduit. Eu rendant compte de 
ces expériences, l'auteur a dû rapporter toutes les circonstances physiques qui 
sc sont réalisées ou du moins celles qui ont attiré son attention. 

La méthode d’expérimentation employée par Mayniel consistait à renfermer 
des terres et des sables dans un coffre de 1 mètre de hauteur et 1",50 de lar- 
geur terminé, à son extrémité ouverte, par un tablier mobile autour de l'aréte 
inférieure , et soutenu contre la pression des terres du coffre par un système de 
coutrc-poids. On mesurait de cette manière et la ligne de rupture et la quan- 
tité des terres qui formait en s'éboulant le prisme de plus grande poussée ; 
dans quelques unes de ces expériences, le tablier mobile a été remplacé par 
un mur en maçonnerie qui était renversé par l’action des terres ou des sables 
soumis à l’expérimentation. 

Trente-trois expériences furent faites, soit avec des terres végétales roulan- 
tes ou damées, soit avec des terres végétales mêlées de gros gravier, soit avec 
des sables. 

Trente expériences paraissent avoir révélé à l’auteur un talus rectiligne d’é- 
boulcmcnt : trois autres, celles des 8, 10 et 11 novembre 1800, ont été ac- 
compagnées de circonstances anomales, savoir : Information d’un talus courbe 
d’éboulement. 

Dans l’expérience du 8 novembre, l'auteur dit que, les terres ayant été da- 
mées lit par lit, le tablier s’était ouvert d’un côté de 0 m ,04 et de l'autre de 
0”,02. Il resta stationnaire ensuite jusqu’au moment où l’effet des terres se 
manifesta instantanément. « L’éboulcment , dit Mayniel, prit la forme d’une 
» calotte de sphéroïde très prononcée, coupée sur chaque côté par les parois du 

* coffre; la section sur le milieu de l’éboulement donnait une flèche de 0",38 
» et sur chaque côté de 0”,25. • 

Dans l’expérience du 10 novembre les terres ont été damées comme ci- 
dessus : « La profondeur de l’éboulement, dit l’auteur, à 0“,50 en contre-bas 

* de la surface supérieure du coffre, était de 0“,44 dans le milieu et de 0“,33 

• de chaque côté. Sur le fond du coffre les terres se maintinrent à pic sur une 
» hauteur de 0"\30, à laquelle la courbure de l'éboulement venait se perdre in- 

• sensiblement. » 

Dans l’expérience du 1 1 novembre les terres ont été damées avec beaucoup 
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de soin jusqu’au sommet de la caisse : on laissa reposer ces terres pendant 18 
heures. « Le tablier s’ouvrit insensiblement jusqu’à être entrebâillé d’un côté 
» de 0”,06 et de l'autre de O”, 075, et à ce moment l’éboulement eut lieu et 
» forma tt« creux de la forme d'un sphéroïde irrégulier. La ligne de rupture au 
» niveau de la surface du coffre était d’un célé de 0“,34 du bord et de l’autre 
» de O”, 52, et de O", 40 au milieu. A 0",50 en contre-bas de la surface supé- 
» ricurc du coffre l’éboulement était éloigné des deux bords de 0”,34, et dans 
» le milieu de 0",47. Sur le fond du coffre les terres se maintinrent à pic sur 
» une hauteur de 0“,80. » 

Les ex|iéricnccs de Mayniel ont été faites, avons-nous dit, à l’aide d’un coffre 
de 1 mètre de hauteur et de 1“,50 de largeur seulement. Il nous parait évident 
qu’elles ont été pratiquées sur une trop petite échelle pour qu’il ail été possible 
d’apprécier tous les accidents qui se manifestent sous tant de formes dans les 
éboulemenls ou glissements des terres, en raison surtout de l’influence énorme 
de la cohésion, et de la suppression de l’action du temps, qui joue un rôle de pre- 
mier ordre dans la production de ces mouvements. (Note Z'.) 

L’on comprendra aisément que, la terre soumise à l’expérimentation ne pré- 
sentant qu’une faible largeur, l m ,50, et une plus faible hauteur, 1 mètre, l’équi- 
libre moléculaire n’a pas dû rester le même quo dans les exemples pratiques, 
où la hauteur et la largeur des massifs est de plusieurs mètres; que, nonobstant 
le soin qucTon a pris de damer les terres, le rapport entre l’épaisseur de ces 
couches et celles qu’on exécute dans les constructions ordinaires n’est pas le 
même; que le contact des parois latérales du coffre a dù influer très sensible- 
ment sur la formation de l’éboulement, qu’il a dû modifier sa grandeur par 
l’adhérence moléculaire, que la terre enfin n’a pu être considérée, en raison du 
rapprochement et de l’action de ces parois, comme soumise à la libre action de 
la gravité, dont l’énergie a été partiellement diminuée ou gênée par ce 
contact (1). 

D’autre part les modifications que le temps apporte dans le jeu des actions et 
des réactions de la matière constitutive du globe, et les phénomènes Ihcrmomé- 
triques et météorologiques, qui sont quelquefois prépondérants dans la produc- 
tion de ces mouvements, n’ont point été admis à figurer comme parties princi- 
pales dans ces expériences ; donc ces expériences sont incomplètes et insuf- 
fisantes. 


(1) L*« côtes de ta caisse oui dû remplir l'office de coBtre-forts. ( Chapitres 7 et 9. ) 
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En principe comme en bit, les essais entrepris sur un petite échelle condui- 
sent souvent à l’erreur, ainsi que le dit Coulomb, parce que les rapports molécu- 
laires ne demeurent pas les mêmes lorsque l’on passe de ces résultats à l’ap- 
plication, et qu'en outre et surtout l’exiguïté des éléments soumis à l'expérience 
ne permet pas d’apprécier une foule de circonstances que nos organes ne peu- 
vent saisir alors, et qui, se développant dans la pratique sur des dimensions 
considérables, nous font révoquer tardivement en doute l’exactitude de nos 
observations. 

Des expériences de May met il semble résulter (sauf les circonstances anoma- 
les qu’il a relatées lui-méme ) que l’éboulement des terres s’opérait toujours 
suivant des prismes rectilignes dont les diverses faces étaient planes. Ces ex- 
périences confirmaient l’hypothèse que Coulomb a admise dans sou Mémoire 
sur les murs de revêtement eu ces termes (1) : 

« Si l’on suppose un triangle rectangle solide dont un des cotés soit vertical et 
» dont l’hypoténuse louche un plan incliné sur lequel le triangle tend à ghs- 
» ser ; si ce triangle, sollicité par sa pesanteur, est soutenu par une force hori- 
» zonlale, par sa cohésion et par son frottement, qui agissent le long de cette 
» hypoténuse , l’on déterminera facilement, dans le cas d’équilibre, cette force 
» horizontale par les principes de la statique. Si l’on remarque ensuite que les 
» terres supposées homogènes peuvent se séparer en cas de rupture, non seu- 
il lement suivant une ligne droite, mais suivant une ligne courbe quelconque , il 

* s’ensuit que, pour avoir la pression d’une surface de terre contre un plan ver- 
» tical, il faut trouver, parmi toutes les surfaces décrites dans un plan indéfini 

* vertical, celle qui, sollicitée par sa pesanteur et retenue par son frottement et 
» sa cohésion, exigerait pour son équilibre d’ôtre soutenue par une force hori- 
» zontaic qui fût un maximum : car pour lors il est évident que, toute autre fi- 
» gure demandant une moindre force horizontale , dans le cas d’équilibre , la 
» masse adhérente ne pourrait se diviser. Comme l'expérience donne à peu 
» prés une ligne droite pour la ligne de rupture des terres lorsqu'elles ébran- 
» lent leurs revêtements, il suffit, dans lapratique, de chercher dans une surface 
» indéfinie, parmi tous les triangles qui pressent un plan vertical, celui qui de- 
» mande pour être soutenu la plus grande force horizontale. Dès que cette force 

* est déterminée, l’on en déduit avec facilité les dimensions des revêtements. « 

Il nous parait résulter de cet exposé de la question, ou que Coulomb confond 


(1) Théorie du machines timplts, par Coulomb, 1821. 
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le mouvement virtuel (1) avec le mouvement effectif, ou (|u’il juge par induc- 
tion que la ligne de rupture virtuelle doit élre droite, en partant de l’expérience 
qui, dit-il, indique que la ligne de rupture définitive est droite. 

Coulomb admet que la ligne de rupture définitive est droite, pour simplifier 
sa formule, dans laquelle au surplus il n’a qu'une confiance fort limitée, à en 
juger par les restrictions qu’il y apporte et les causes qu’il invoque pour expli- 
quer le défaut de concordance des résultats théoriques avec les faits de l’expé- 
rience. (Note Y.) 

Les observations rapportées dans les chapitres qui précèdent démontrent 
que cette hypothèse appliquée aux Terrains argileux est inadmissible. 

Dans eos derniers temps la théorie de Coulomb a été développée par MM. de 
Prony , Français, Navicr et Audoy , membres distingués du corps des ponts et 
chaussées et du génie militaire. Récemment enfin M. Poncelet a traité avec 
étendue la question de la stabilité des revêtements (2). (Note M.) Ce savant 
géomètre, continuant, comme scs prédécesseurs, la méthode de Coulomb, cher- 
che à démontrer que les formules qu’il en déduit pour calculer la valeur de la 
poussée des terres et les épaisseurs à donner il leurs revêtements sont suscep- 
tibles d’être généralisées. Cependant , nous devons le dire, les exemples d’in- 
slabilité des murailles que cet ingénieur cite dans son ouvrage sont peu propres 
à nous rassurer sur l'infaillibilité de ses formules , et encore moins sur la possi- 
bilitéde les généraliser. Les accidents survenus dans les revêtements de la place 
de Bergucs , et plus récemment dans d’autres places, sont de nature à démon- 
trer que la méthode de Coulomb, perfectionnée notamment par le savant au- 
teur du mémoire précité, ne pourrait embrasser tous les cas. Et, si nous ne nous 
abusons pas, il doit paraître quelque peu paradoxal que la science qui posséde- 
rait des formules à l’aide desquelles il serait permis de calculer avec certitude le> 
épaisseurs des revêtements dans toutes les circonstances données, quelle que fût 
la nature des terrains, dût finalement, dans un assez grand nombre de cas, im- 
plorer le secours d'artifices plus ou moins ingénieux, tels que risbermes, 
contre-forts, éperons, arceaux , palplanches et pilotis, pour assurer la stabilité 
des ouvrages. Si des murs auxquels on donne une épaisseur qui parait exorbt- 


(I) Le mouvement virtuel est un mouvement purement fictif compatible avec les con- 
ditions auxquelles il est assujetti. 

{3, Mémoire sur la Habilité des revêtements et de leurs fondations, par M. Poncelet , 
chef de bataillon du génie . membre de I Institut. Paris , 1840 , chez Bachelier. 
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tante sont renversés , déversés ou repoussés , est-il bien démontré que ces per- 
turbations tiennent uniquement aux causes que l'on invoque et que le prisme 
déplus grande poussée soit invariablement égal à celui que la formule suppose 4 
Si des accidents plus fréquents ne nous ont pas démontré l'impuissance de la 
méthode de Coulomb appliquée aux revêtements militaires exécutés jusque s alors, 
ne devons-nous pas reconnaître que cela tient en très grande partie au système 
qui a présidé à l'établissement des revêtements? Nous voulons parler des 
contre-forts qui accompagnent le profil normal de Vauban. Mais ces contre- 
forts exercent sur la stabilité des murs une telle influence, que l'excès de ré- 
sistance qu’ils procurent sur l'équilibre strict est environ quatre fois supérieur 
à la résistance théorique. Vauban construisait des contre-forts dans le but de 
soulager son prolil normal et d’augmenter sa résistance à la poussée, résistance 
qui, l’on en convient généralement, se serait trouvée fort souvent insuffi- 
sante. On ne peut contester que l'addition des contre-forts ne joue un très 
grand rôle dans la stabilité des revêtements, et que l’appréciation de leur puis- 
sance théorique ne soit encore inabordable à l’analyse. (Note M.) 

Du moment que dans les revêtements militaires la stabilité réelle devient 
égale à quatre fois la stabilité stricte par l'addition des contre-forts, il faut peu 
s’étonner de voir ces revêtements résister à la poussée des terres, et même à 
celle des terres argileuses, puisque la stabilité dont ils jouissent est applicable 
aux casdeglisscmcntsargileux, dont le prisme de poussée peut, ainsi que nous 
l'avons démontré, acquérir, toutes les circonstances étant égales d'ailleurs , un 
volume bien supérieur à celui des terres roulantes et désagrégées. Mais, si l’é- 
quilibre final existe , gardons-nous de croire qu’il eût néanmoins existé dans la 
supposition constante d'un prolil dont la stabilité serait calculée par la formule 
de Coulomb, abstraction faite des contre-forts que l’on a ajoutés et que l’on 
ajoute encore aux revêtements. Les ingénieurs militaires reconnaissent comme 
une vérité que le prolil normal des revêtements ne jouit pas d’une stabilité a 
toute épreuve , et qu’il 9e présente des cas nombreux où son insuffisance appa- 
raît à tous les yeux. 

Nous ne conseillerons certes pas aux officiers du génie d’adopter l’équi- 
libre strict, déduit des formules actuelles, ou l'équilibre compatible avec- 
un faible coefficient de stabilité. Au contraire, nous croyons que, dans l’intérêt 
de la défense nationale et de l'économie réelle des finances de l’état, il con- 
vient de ne pas trop s’écarter des grands exemples que le maréchal de Vaubau 
nous a légués, parce que dans sa longue pratique il avait pu reconnaître que 
les mouvements de terrains s’opéraient assez souvent en dehors des prévision 

17 
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habituelles , et que, la poussée augmentant alors dans d'énormes proportions , 
il devait, par l’addition de ses contre-forts, lui opposer une résistance ex- 
ceptionnelle. Et cependant cette résistance lui a fait quelquefois défaut! 
(Note N.) 

Méditons l’opinion de cet illustre ingénieur sur les accidents des revêtements 
des places d’Ypres et de Bergucs. Vauban fait observer dans un mémoire de 
1699, sur le projet de retranchements destinés à couvrir le sas de Bœsinghe, 
que le terrain sur lequel sont assises les fortifications d’Ypres et de Bergues est 
composé de terre grasse qui se détrempe et devient onctueuse comme du savon 
après les pluies, de manière i ne pouvoir se soutenir sur un talus de plus de 
4 de base pour 1 de hauteur, et « à exciter des glissants qui attirent et fa- 
> ciblent la poussée des terres de 30 à 40 pas de loin sur des hauteurs de 20 
» à 23 pieds. » 

Puis il recommande de déblax er derrière le revêtement jusqu'au iond des 
lossés sur une largeur de 18 à 20 pieds, « battant et fascinant bien les terres 
» du remblai , afin de couper les glissants et prévenir ces malheureux éboulis, 
• dont nous avons fait tant d’expériences fâcheuses, qu’il ne nous est plus per- 
» mis de nous y laisser tromper. » 

(Extrait textuel du Mémoire de Vauban, cité par M. Poncelet.) 

I.es termes par lesquels l’illustre Maréchal rend ses idées prouvent 1” que 
les surfaces de rupture , qu’il appelle glissants, ne sont pas nécessaire- 
ment préexistantes, opinion conforme à celle que nous avons développée pré- 
cédemment; 2“ que les glissants provoquent la poussée des terres latéralement 
aux revêtements sur 30 à 40 pas et 20 à 23 pieds de hauteur; S" que pour 
faire disparaître les glissants il faut enlever la masse éboulée jusqu’au fond du 
fossé sur une largeur de 18 à 20 pieds en arrière du revêtement. 

La conclusion qui découle de ces considérations c’est que Vauban , dans sa 
pénétrante sagacité , attribuait aux glissements des terrains argileux une ac- 
tion perturbatrice contre le revêtement pour en détruire l’équilibre , et recon- 
naissait implicitement que la règle qu’il appliquait à leur construction était, dans 
les circonstances semblables à celles dont il nous entretient, tout à fait impuis- 
sante à en assurer la stabilité. 

C’est qu’en effet, répétons-le, le prisme de plus grande poussée dont la dé- 
termination analytique, bien que postérieure à Vauban, et qui semble inter- 
venir cependant sous une certaine forme dans la constitution de la règle prati- 
que que cet illustre ingénieur appliquait aux revêtements ordinaires, prenait 
des dimensions plus grandes dans le cas des terrains argileux sujets aux glisse- 
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ments spontanés, et mettait en défaut la sagacité du constructeur, réduit à com- 
battre alors par des moyens indirects, comme ses successeurs les ont combattus 
depuis et nonobstant les formules analytiques , des accidents dont les causes 
ni les effets n’étaient point connus. 

Dans le Mémoire que nous avons cité plus haut , M. Poncelet semble n'at- 
tribuer la formation de la courbure des surfaces de glissements spontanés qu'à 
une cause principale, la nature spéciale et la cohésion des terres, cohésion 
qui , dans les idées du savant géomètre (notes des pages 181 et 232 du Me- 
moire) , n’est capable de produire d'effets sensibles que dans le cas de faibles 
charges, c’est-à-dire de remblais ou déblais peu élevés, et de créer seulement 
alors des escarpements dans la formation desquels le frottement n’intervient pas. 

Quelque réserve que nous commande la haute répu talion du savant géo- 
mètre, nous ne pouvons cependant nous dispenser de chercher à démontrer 
par des exemples que ccttc opinion n’est pas admissible. Kn effetles talus des 
digues des réservoirs de Cerccy , de Bcrthaud , de Torcy , celui du remblai de 
Chaville et l'escarpement des tranchées de Hesse et de Cdom.ef, de 12 à 20 
mètres de hauteur, sont des preuves, ou il h' y en aura jamais , que ce n'est 
pas exclusivement sous de faibles charges que la courbure des surfaces de rup- 
ture est créée spontanément. De semblables exemples ne sont guère d’accord 
avec les hypothèses par lesquelles le savant académicien soutient son opinion 
et combat notre doctrine. D'autre part, la constance et la régularité de la sur- 
face de glissement, indépendamment de son immense étendue dans le cas 
d'escarpements élevés, des caractères uniformes qui précèdent, accompa- 
gnent et suivent ces accidents , enfin de la nature et des propriétés de la sur- 
face, ne devraient-elles pas à juste titre exciter notre étonnement ? 

D est vrai que, dans le cas où les terres de nature argileuse jouissent d’une 
grande force de cohésion , les escarpements se profilent presque verticalement, 
quelquefois même en surplomb : tous les constructeurs ont pu faire cette re- 
marque. Mais ce qu'ils ont pu voir aussi , c’est que jamais la surface de sépa- 
ration n’offre tous les caractères de la surface d'un glissement spontané 
(chap.7) : car cet escarpement abrupte n'est pas la conséquence d'un glisse- 
ment, c'est-à-dire d'un mouvement de translation de la masse détachée 
(chap.2et6). line se produit pas, à parler proprement, d’une manière sponta- 
née : car, pour que l’escarpement abrupte se forme , il faut et il est nécessaire 
que par un travail préalable la masse terreuse soit privée de son appui latéral, 
dont l’absence provoque au bout d’un temps généralement très court la chute 
du terrain, tandis que le glissement proprement dit est une action spontanée 
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qui sc manifeste nonobstant tout appui latéral. Tel est le caractère radical qui 
différencie ces deux effets (I). 

Dans les conditions analytiques qui, d'après nos idées, devront exprimer la 
stabilité des terrains, la cohésion jouera un grand rôle, cl dans la théorie de 
Coulomb, développée notamment par M. Poncelet, la cohésion n’intervient 
pas. De la différence du point de vue où nous sommes placés il résulte une 
différence fondamentale dans les considérations qui doivent conduire à la solu- 
tion mathématique du problème. (Note P.) 

En effet , puisque l’on admet, et l’expérience le prouve du reste, que la co- 
hésion jouit de la propriété de contrebalancer au moins temporairement dans 
les terres argileuses la composante de la gravité qui tend à détruire l’équi- 
libre, il faut donc reconnaître que celte puissance doit intervenir à l’égal de 
la gravité même dans les conditions analytiques de la stabilité. Supprimer 
l’action de la cohésion , qui dans quelques circonstances peut être égale , supé- 
rieure même, à l’action de la gravité, n'cst-cc pas renoncer à résoudre le pro- 
blème? Comment la formule pourrait-elle exprimer rigoureusement l’équi- 
libre, si elle ne renferme que l’une des deux forces dont la résultante équivaut 
à la stabilité ou au mouvement, selon que l’une des deux l’emporte sur l’autre ? 
l/abstraction systématique de la cohésion donnera dans quelques cas à l’in- 
fluence de la gravité une valeur beaucoup trop forte, et semblera motiver l'ad- 
option d'ouvrages inutiles; dans d'autres cas , elle rendra cette influence tout 
à fait prépondérante en lui conférant , par le glissement cyeloïdal , une supé- 
riorité d’énergie particulière dont la méthode de Coulomb est impuissante à 
conjurer les effets. 

N’avons-nous pas vu d’autre part, en analysant les exemples précédemment 
cités, que l'instabilité se manifestait après l’établissement du glacis rectiligne ; 
qu’enfin et surtout le mouvement s’opérait dans des massifs de terre dont le 
talus ou l’escarpement avait une inclinaison plus douce que celle qui convient 
à l’état d’équilibre que nous sommes habitués à regarder comme définitif? 
Cette circonstance ne prouve-t-elle pas que la formule de stabilité mathémati- 
que doit renfermer deux puissances : l’une la gravité constante , l’autre la co- 
hésion, dont l'énergie varie entre des limites fort étendues par l’influence 
combinée du temps, des circonstances thermomélriques et météorologiques, 
et d’un travail moléculaire analogue à celui dont nous constatons si souvent les 


(l)C'ert U différence du gUMenieal s 1 ébouleiueot. 
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résultats dans les corps solides soumis à des épreuves d’écrasement ou tasse- 
ment, de torsion, de flexion ou d’arrachement, sous l'action de forces vives, 
ou de pressions mortes. 

Les corps sollicités par ces actions diverses n'éprouvent pas toujours une 
altératiou visible, instantanée. Mais peu à pou la désorganisation se manifeste 
secondée par des forces accidentelles bien moins puissantes que celles aux- 
quelles ils avaient primitivement résisté. Les métaux , par exemple, qui ont 
été soumis à des épreuves , ne se rompent-ils pas plus lard sous de très faibles 
charges? De même la cohésion des terrains argileux diminue avec le temps, 
sous l’action permanente de la gravité, qui, favorisée par certaines circonstances 
extérieures à un instant donné, devient tout à coup prédominante et engendre 
les perturbations singulières qui nous étonnent. 

Gardons-nous bien de condamner la méthode et les conséquences qui en 
dérivent , en objectant que les observations journalières faites sur les talus des 
terrains argileux n’accusent pas partout et toujours des mouvements spon- 
tanés cycloïdaux. Bien que l'expérience prouve que dans tel cas ou telle 
circonstance donnés un talus argileux subit un glissement, ne nous atta- 
chons pas à l’idée que tous les talus argileux devraient être indistincte- 
ment soumis à la même instabilité. Cette objection spécieuse ne serait qu'un 
sophisme. 

Nous avons dit en effet que la cohésion jouait dans ces phénomènes un 
rôle de premier ordre , et que la gravité ne provoquait les glissements que 
quand son action devenait prédominante, soit par l’effet du taux de la pente du 
glacis , soit par l’altération ou l'annihilation de la cohésion , soit par la combi- 
naison de ces deux éléments. Un talus argileux pourra donc conserver indéfi- 
niment sa stabilité si la cohésion du terrain n’éprouve pas d’altération sen- 
sible, de même qu’il pourra subir, à un instant déterminé, un glissement 
spontané si la cohésion est détruite ou altérée par le temps, l’inliltralion des 
eaux, l’action des météores, du calorique ou de l'homme, soit par les trem- 
blements de terre ou le tonnerre, soit par les ébranlements occasionnés par les 
décharges de l'artillerie, ou par la trépidation des convois à grande vitesse, 
comme le passage des diligences sur les routes et les chemins de fer,, soit 
enfin par la combinaison de ces causes. 

Acceptons comme une chose jugée, comme un fait acquis, l'indispensable 
nécessité de partager désormais les terrains en deux classes quant aux con- 
ditions théoriques et pratiques de leur équilibre : terrain» argileux et terrain s 
non argileux, Ces derniers pourront rester provisoirement soumis à l’empire 
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des formules établies. Quant aux premiers, il paraîtra sans doute surabondam- 
ment démontré que les conditions de leur équilibre reposent sur d’autres axio- 
mes à la recherche desquels ce Mémoire est consacré. 

Cette nécessité sera d’autant mieux sentie que, la cohésion remplissant un 
rôle essentiel dans l’équilibre des terrains argileux , il doit paraître évident , 
sans démonstration préalable, que les mêmes formules ne peuvent ni ne doivent 
régir des phénomènes d'un ordre différent (1). (.Vote Q.) 

Dans les terres végétales ou meubles et les sables terreux , dans les argiles 
mélangées d’une forte proportion de gravier, de cailloux roulés, de débris de 
roches, la cohésion doit être très faible, souvent nulle : donc le talus que pren- 
nent naturellement ces terres roulantes indique « priori un état d'équiübre à peu 
prés définitif; donc il est logique de considérer l'angle du talus des terres rou- 
lantes comme un élément fondamental de l'équilibre de la masse. 

Mais dans les argiles existe-t-il une relation constante entre l’angle du talus 
de la terre roulante et l’équilibre final ? Nullement : la cohésion pouvant donner 
à ce talus, selon quelle est détruite par les causes que nous avoas signalées 
(ehap. 6, 8, 9) on qu'elle est très développée, une inclinaison à l'horizon qui 
varie dans les limites angulaires île z ro à 90 tb'grés , ou en d’autres termes une 
inclinaison qui passe de l’horizontale à la verticale, il cri résulte une poussée 
équivalente dans le premier cas à celle d’un liquide, et dans le second à 
zéro. 

Ce n’est pas tout d’ailleurs : les auteurs supposent que la limite maxima des 
pressions exercées contre un mur de revêtement correspond à celle d’un li- 
quide doué d’une densité égale à celle de la terre (luente; or c’est un principe 
trop général ; en effet nous avons vu (ehap. 6 et note X) que le sous-sol des ta- 
lus argileux qui subissent des glissements n’est pas réduit nécessairement et 
toujours à l’état Huent, d’où il suit que la pression exercée parce massif contre 
le mur qu’on lui oppose n’est pas équivalente à celle d'un liquide, mais à celle 
d’un corps solide qui se meut sur une surface courbe , cl qui peut exercer une 
poussée beaucoup plusgrandc que celle d’un liquide d’égale densité. 

L’on voit finalement que, si l’on introduit dans une formule le talus naturel 
des terres argileuses, en faisant abstraction de la cohésion et de la figure géo- 
métrique de la surface de glissement, qui nous paraissent être les éléments es- 


(1) Etxai sur l'équilibre des demi-fluidet à frottement ,1839-1841 , par M. de Garidel, 
capitaine du fénie. Noie de la page 12 du Mémoire dé 1 841 . 
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senticls du problème (1), l’on n’en pourra tirer ce qu’on lui demande, une so- 
lution conforme aux lois naturelles qui régissent cet ordre de phénomènes. 


CHAPITRE SI. 


RELATION ENTRE LA LIGNE DF. GLISSEMENT CVCLOIDAI. ET LE PROFIL 
DES FLANCS DES MONTAGNES ARGILEUSES. 


En examinant les flancs de certaines montagnes argileuses , l’on est frappé 
de la forme curviligne qu’ils affectent souvent. Sans entrer ici , et tel n’est point 
uotre but, dans les diverses théories de la création des montagnes, nous allons 
parler du profil général de leurs flancs, abstraction faite de toute hypothèse de 
génération de ces montagnes elles-mêmes. 

En parcourant tes terrains argileux, partout où l’ou rencontre à la surface du 
sol ces inégalités qu'on appelle monticules, collines ou montagnes, l’on remar- 
que que leur profil n’est pas limité par une ligne droite inclinée vers la vallée , 
mais [>ar une ligne courbe concave dont les éléments tendent à devenir horizon- 
taux à mesure que l’on s’approche de la plaine ; ou, en d’autres termes, les élé- 
ments extrêmes du sommet et du pied de la courbe se rapprochcul plus ou 
moins, le premier de la verticale, le second de l’horizontale, si bien que cette 
courbe semble tangente aux deux lignes AX, AY, se coupant à angle droit au 
point A (pl. II, fig. 8). 


(1) A propos de le solation vicieuse et incomplète du problème dont on néglige un ou 
plusieurs élémeuls , voici comme s’exprime Georges Cuvier dans son Discours sur Us ré- 
volutions de ta surface du globe. Paris , 1830 , page 54 : 

>• D'où peut donc venir une pareille opposition dans les solutions ? Ne serait-ce point que 
» les conditions du problème n om jamais été toutes prises en considération ? ce qui t a fait 
» rester jusqu'à ce jour indéterminé et susceptible de plusieurs solutions, toutes également 
» bonnes quand on fait abstraction de telle ou telle condition , toutes également mauvaises 
a quand une nouvelle condition vient à se faire connaître , ou que l’atlcDlioa se reporte 
» vers quelque condition connue , mais négligée 1 a 
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L'on remarque que généralement le somme! ou croupe de la montagne est 
arrondi par une courbe convexe B!’, se raccordant avec la courbe concave Cf> 
qui en forme le flanc. 

Les géologues distinguent deux espèces de flancs de montagnes, selon que 
ceux-ci ont des pentes rapide* ou des pentes douces. Dans le premier cas, les 
lianes s’appellent escarpements. Tous les escarpements s'approchant plus ou 
moins de la direction verticale, il s’ensuit que leur paroi dénudée (pl. Il, fig. 9) 
ne sauraitoTrirqu’une succession de couches cohérentes résistant plus ou moins 
énergiquement à l’action combinée des agents naturels qui tendent à les dé- 
truire. Aussi les profils de ces escarpements paraissent-ils complètement irrégu- 
liers. Les masses très cohérentes peuvent se tenir en équilibre lors même que 
leurs parois latérales sont verticales et souvent même en surplomb. Le profil 
de l’escarpement prend la forme que la cause active lui assigne au moment île 
sa création, sauf toutefois les modifications produites par les altérations super- 
ficielles résultant de l’action des agents dont nous avons parlé aux précédents 
chapitres. Dans quelques cas les débris tombant au pied de l’escarpement con- 
stituent un remblai dont le profil aiTccte une disposition particulière. Les plus 
gros fragments roulent à une distance maximum , les plus petits restent au 
pied même de l'escarpement , si bien que ce remblai prend un talus courbe BA 
dont l’inc'inaison dépend à la fois de la nature, des dimensions des débris, et 
de la hauteur BD de laquelle ils tombent; c’est du talus ou glacis de celte es- 
pèce de remblais sans doute que l’erronet a dit qu'ils se formaient une courbure 
qu'il prétend être une fonction de la ligure et de la grosseur des débris roulants. 
(Chap. i.) 

Le profil de ces escarpements, composés de roches dont la cohésion est con- 
sidérable , ne saurait donc subir dans sa formation l’influence énergique de la 
gravité, puisque cette action est une quantité infiniment petite relativement à la 
cohésion moléculaire de la masse, qui n’est détruite que par les attaques com- 
binées et réitérées des agents naturels dont la puissance est bien supérieure, 
toutes choses égales, à celle que la gravité exerce sur la mémo masse pour mo- 
difier son état statique originel. 

C’est ainsi du moins que nous croyons comprendre , jusqu’à ce que de plus 
satisfaisantes explications soient produites , et que les infinis mystères de la na- 
ture soient révélés à notre intelligence si bornée , comment la courbe du profil 
des escarpements ne renferme pas à un degré appréciable les éléments essentiels 
du mouvement des corps matériels qui n’ont d'autre cause que la gravité. 

L’on peut reconnaître combien est grande l’analogie qui existe entre le profil 
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de cet escarpement, et celui qui, d’après M. Poncelet (chap. 8), est la consé- 
quence directe et immédiate de l’éboulement ou du glissement des terres pro- 
prement dites, lorsque leurs talus s’ébranlent sous l'action de la gravité. 

C'est qu’effectivemenl dans les circonstances invoquées par le savant ingé- 
nieur la cohésion moléculaire modifie pro/ondement la puissance de la gravité; 
toutefois, disons-le, la forme matérielle qui différencie les escarpements de roches 
dures de ceux des terres plus ou moins susceptibles d’une désagrégation rapide 
par l’influence journalière des phénomènes lhermométriques et météorologiques, 
n’est véritablemcntque transitoire et fugitive: car les escarpements, dans le pre- 
mier cas, persistent pendant un temps fort long dans leur allure originelle, ce 
qui n’arrive pas dans le second. 

Il nous a paru nécessaire, au point de vue spéculatif, de relier ces faits éma- 
nant d’une cause unique par une corrélation que semble justifier la nature 
même des choses. 

Si nous portons nos regards sur les flancs de certaines montagnes â pentes 
douces, la similitude entre leur profil et des arcs de cyeloîdc devient pour nous 
un objet d’intéressante méditation , et parait indiquer une relation entre les 
causes qui ont présidé à leur formation et celles qui ont engendré les glisse- 
ments spontanés qu’ils ont subis. 

Les flancs des montagnes à pentes douces sont généralement composés de 
masses peu cohérentes dont les glissements ou éboulements partiels sont d’au- 
tant plus faciles que les masses mouvantes ont elles-mêmes moins de cohésion. 

Lorsqu'une montagne est formée soit par le soulèvement de son noyau 
central, soit par l’érosion , les couches naturelles peuvent être indifférem- 
ment horizontales nu inclinées, et offrir un parallélisme plus ou moins harmoni- 
que avec les talus de scs flancs. 

Dans les deux cas, si les matières qui les constituent sont peu cohérentes, dés- 
agrégées, ou susceptibles, comme lis argiles et les marnes, de s'altérer facile- 
ment par l’influence des agents extérieurs incessamment stimulés par la gravité, 
et de subir des glissements, il arrivera que , si celle montagne a été créée par 
soulèvement lent ou instantané (car ces deux hypothèses ont l'une et l’autre 
leurs probabilités et leurs certitudes), aussitôt qu’elle aura atteint sa hauteur 
maximum et avant même ce moment, les parties peu cohérentes de l'enveloppe 
AËB'C (pl. Il, fig. 10), dérangées de leur position d’équilibre primitif, tendront 
à reprendre une nouvelle stabilité. Les flancs subiront des éboulements ou 
glissements qui leur donneront la forme curviligne \bb'C . Cette circonstance 
est tout à fait indépendante de l'inclinaison ou de l'horizontalité des strates de 

18 
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la montagne qui a été créée par soulèvement. Le sommet dénudé par ies 
eaux pluviales s’arrondira insensiblement, et les débris, se déposant au pied 
m m , dénatureront le profil primitif. 

Supposons en second lieu qu'un cours d'eau M (pl. II , (ig. 11) creuse un 
Ut dans des terrains argileux ; il surviendra des éboulcments ab, bo. Quand la 
vallée d’érosion sera approfondie en d, de nouveaux éboulcments gd, gf, se réa- 
liseront (1 ). Quand elle sera creusée en b', il se formera encore des éboulcments 
m’b, b'I. Si l’on admet qu’à ce moment le cours d'eau ne creuse plus la vallée, 
et que l’érosion soit arrivée à son dernier période, les crêtes seront dénudées 
par les eaux pluviales, et arrondies lentement. Le profil de la vallée cl celui des 
flancs des deux montagnes qui en constituent les versants prendront peu à peu 
la figure curviligne DCi’AB (pl. Il, Hg. 11 ). Pendant le travail successif de l’é- 
rosion, les escarpements latéraux, sollicités d'une part par la gravité, et de 
l’autre par les eaux qui tendent en sous-œuvre à détruire leur appui , cèdent à 
la puissance qui les attaque, et se détachent en éboulementssuivantdeux cour- 
bes cb', b' A, auxquelles les lois de la dynamique ne peuvent être étrangères. 

Dans les deux cas , à l’action permanente de la gravité , qui tend à provo- 
quer la perturbation, il faut ajouter l’action intermittente des agents exté- 
rieurs, qui vient la hâter. La résultante de ces effets combinés est la stabilité in- 
définie des lianes de la montagne, en tant du moins que les causes qui ont pro- 
voqué ces perturbations cessent d’agir, car autrement les masses qui participent 
au mouvement, changeant incessamment déposition, ne sauraient parvenir à un 
état d’équilibre ; or il n’en est point ainsi : l'observation prouve que , quand les 
montagnes ont été formées par une cause quelconque, et que celte cause a 
cessé d’agir , leurs éléments ne s’altèrent p us sensiblement en ce sens que la 
masse repose dans un état normal relatif dont nous ne pourrions prévoir la du- 
rée, mais qui est pour nous toutefois l’état normal auquel sont soumises les 
parties solides qui constituent le sphéroïde terrestre, état dans lequel elles 
persistent jusqu'au moment où quelqu’une des causes perturbatrices, les eaux, 
les météores, les tremblements de terre, enfin l'action des hommes, vient 
l’cn tirer et engendrer de nouveaux mouvements qui seront encore régis par 
les mêmes lois. 

Soit donc que ces montagnes aient été formées par soulèvement lent ou in- 


tt) Georges Cuvier, Discours bu r Ut révolutions de la surface du globe Paris, 1830, 
PH* 01. 
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stantané, que les couches qui en constituent le noyau soient relevées ou restent 
horizontales après le soulèvement, soit qu’elles aient été produites par l'érosion, 
le résultat définitif de cette perturbation de la statique primordiale sera la confi. 
guration curviligne de leurs flancs. 

L’on reconnaîtra dans cette double hypothèse que, contrairement à ce qui 
a lieu pour les escarpements, la courbe du profil des montagnes argileuses, 
composées le plus généralement de masses peu résistantes, doit subir dans sa 
formation l’influence do la gravité, attendu que son action n’est pas générale- 
ment très diflcrenle de la somme des forces opposées, qui tend à maintenir 
l’équilibre naturel. 

Bien que les flancs de la plupart des montagnes argilcusès présentent des 
courbes qui ue sont pas des demi-cycloides complètes, c’est-à-dire des courbes 
dont l’élément supérieur soit vertical et l’élément inférieur horizontal , bien 
que cette figure de la dcmi-cycloide se rencontre rarement , il faut néanmoins 
se garder d'inférer que le principe que nous posons ne soit pas vrai. Car, si 
l’on observe que les masses désagrégées qui forment la crête, les flancs et la 
croupe des montagnes, sont entraînées par les eaux pluviales , modifiées par 
les agents extérieurs qui dénaturent la configuration primitive que les lois de la 
mécanique leur assignent, que les accidents géologiques s’opposent tués sou- 
vent a ce que ces masses soient considérées comme obéissant librement aux 
seules lois de la gravité , d'où résultent des anomalies dans les mouvements, 
l’on sera peut être porté à inférer que, nonobstant les fréquentes déformations 
que semblent avoir subies les courbes génératrices des flancs de cette espèce 
de montagnes, néanmoins le principe reste général, parce que dans la nature 
il n’y a pas de règle sans exception. 

La fig. 4 (pi, XXI) donne la représentation graphique du flanc d'une petite 
montagne, située dans la direction sud-sud-ouest de Pouilly-en-Auxois, à 
1,500" environ du souterrain du canal de Bourgogne. Cette montagne est 
composée dans sa partie supérieure d'argiles feuilletées, traversées par quel- 
ques lianes calcaires, et à sa partie inférieure par les mêmes argiles reposant 
sur le calcaire à griphites. A'B'C est le terrain naturel, et ABK un arc de cy- 
cloïde dont AB est le rayon du cercle, générateur. 

Nous citerons des montagnes argileuses qui affectent une forme semblable . 
ainsi la montagne située vers le village de Charigny , en aval de l’écluse n* 15 
du canal, qui est lormée, géologiquement parlant, comme la précédente. 

La montagne dite du Purgatoire , sur le territoire de Mussy-la-Fossc , dans 
l'arrondissement de Semur, à l’ouest du canal de Bourgogne. Sa formation 
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géologique est à peu près la même que celle des montagnes précédentes. 

Les deux mamelons isolés que l’on désigne dans le pays sous le nom de 
Jumeaux-de-Massingcy (arrondissement de Chàtillon-sur-Seine) sont formés 
par les argiles de l’étage supérieur au précédent. Leurs flancs affectent une 
courbure absolument semblable. 

Nous pourrions , comme pour les glissements des talus de remblais ou de 
déblais, multiplier les exemples : l’on retrouverait sur chacun d’eux la forme 
cycloïdalc plus ou moins pure. 

Dans le profil qui précède l’on peut remarquer que le sommet légèrement 
arrondi se raccorde par une courbe avec le flanc de la montagne. L’on 
comprend aisément que dans les terrains peu résistants les eaux pluvia- 
les Unissent par entraîner une notable partie de celte couche meuble qui se 
dépose au pied des montagnes et altère la forme primitive de leurs flancs. Les 
travaux des hommes concourent aussi à cette déformation, qui semble devoir 
augmenter de plus en plus à mesure que nous nous éloignons de l'époque de 
leur création , tout comme dans les exemples des glissements qui ont fait le 
sujet du chapitre (i la surface cycloïdalc s’altère rapidement par l'influence des 
agents extérieurs qui dénaturent , au bout d'un temps assez court, la pureté 
de sa forme originelle. 

Le glissement de l’escarpement de la fouille du barrage de Grosbois (pl. V), 
dont il a été parlé au chapitre 6, rapproché du profil dont il s’agit , offre 
une intéressante analogie. Il est probable que, si la surface de glissement 
B' D o avait été abandonnée à la libre action des agents extérieurs, elle aurait 
subi , au bout d’un temps très court, une telle altération dans sa région supé- 
rieure, que l’analogie de courbure que nous signalons ici sc serait changée 
peut-être en identité. 

De ces considérations et de ces exemples n'est-il |>as permis d'induire , 
comme au chapitre 6, que, « lorsqu'une partie d’une montagne formée de ter- 
» rains argileux hom /gènes ou sensiblement homogènes tend à se détacher par 
» glissement spontané sous l'inllurncc de la gravité , la séparation matérielle 

* s’opère suivant une surface régulière dont la génératrice parait avoir pour 

• projection, dans un plan 'vertical parallèle à la direction du mouvement , un 
» are de cycloîdeou d'une courbe de cette famille. » 

Et d’ailleurs peut-il en être autrement? Puisque dans certaines circonstan- 
ces les talus argileux subissent des glissements dont les profils paraissent avoir 
pour prototype la cycloidc, ne doit -on pas, en remontant de l’observation des 
remblais et des tranchées exécutés par la main de l'homme à celle des monta- 
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gnes dont les flancs sont ou paraissent être les talus d'immenses remblais ou 
tranchées naturels créés par le soulèvement ou par l'érosion , retrouver sur les 
uns comme sur les autres les traces matérielles de la force permanente qui agit 
sur tous les corps de notre planète pour les soumettre à ses immuables lois? 


CHAPITRE SH. 


CONSIDÉRATIONS FINALES. — EXEMPLES DE DIVERSES FORMES DE TALUS 
NATURELS. — COURBES DE CES TALUS. —ANALOGIES. — CONCLUSIONS. 


Nous avons vu que , lorsque des massifs de terrains à peu près homogènes, 
naturels ou artificiels, c’est-à-dire à l'état de déblais ou remblais, éliraient une 
composition chimique qui permit à la gravité de vaincre, sous l’influence de 
certaines circonstances physiques, la cohésion de leurs molécules, il en résultait 
des mouvements spontanés qu'on appelle glissements ; que ces mouvements 
étaient indépendants de la hauteur des talus sur lesquels ils se manifestaient ; 
qu’ils diraient à peu près au même degré des caractères qui leur sont propres ; 
qu'enfin et surtout la surface naturelle de séparation ou surface de glissement 
ne préexistait pas, et possédait une allure constante, régulière, qui, la rappro- 
chant plus ou moins, suivant les divers cas, d’une surface à génératrice cycloi- 
dale , devait faire rentrer les éléments de sa formation dans le domaine de la 
Mécanique rationnelle. 

Nous avons multiplié les exemples pour établir cette vérité , dont la recher- 
che a fait l'objet essentiel de ce Mémoire. 

11 importe d’ajouter , comme complément des matières qui nous occupent , 
quelques considérations puisées dans la formation de certains talus naturels, 
et de signaler l’altération qu'ils subissent avec le temps par l’influence de la 
gravité. 

Les talus des rivages de la mer, formés de masses meubles et incohérentes, 
aTectcnl une disposition curviligne, dont l'inclinaison à l’horizon diminue, à 
mesure que l’on s'enfonce au dessous du niveau moyen des eaux. Cette dis- 
position a donné l'idée de construire les digues à la mer sur un profil qui s’en 
rapprochât plus ou moins. 
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La fig. 1 (pl. XXI) offre le profil d’une digue naturelle formée sur les côtes 
de l’Océan par des galets et des terrains meubles auprès de Cayeux, à l’entrée 
de la baie de Somme (1). 

A l’aspect de cette forme naturelle , curviligne , régulière, l’on est frappé 
de l'analogie qui parait exister entre elle et celle des flancs de montagnes que 
nous avons décrite , quoique les circonstances physiques qui ont présidé à la 
création de cette surface courbe soient aussi différentes dans les deux cas 
que la nature de leurs éléments. Mais la même puissance, c'est-à-dire la gra- 
vité, agissant sur les parties constitutives de ces talus, les a disposés conformé- 
ment aux lois régulatrices des mouvements des corps graves (2). 

Celte observation, tirée du profil eourbe des talus des digues naturelles à la 
mer, composées de masses meubles , peut venir en aide à l’explication que 
nous avons donnée précédemment de la structure curviligne des lianes de quel- 
ques montagnes. Nous avons dit en effet que, les montagnes étant créées soit 
par le soulèvement de leur noyau, soit par l’érosion de leurs flancs, le résultat 
de cette action devait être la production d'une surface cycioîdale lorsque les 
talus de ces montagnes étaient «imposées de masses meubles. L’on comprend 
assez aisément, par analogie, que, les montagnes ayant pu se former par sou- 
lèvement, avant, pendant ou après leur émersion des eaux qui les recouvraient, 
celles-ci aient opéré sur le talus de ces montagnes l'effet que les eaux de la 
mer opèrent sur les rivages pour donner aux digues naturelles un profil curvi- 
ligne. La même eause a pu agir sur les talus des montagnes produites par l’é- 
rosion des vallées. Il résulterait de ce rapprochement que, soit que l'on adoptât 
l'explication que nous avons donnée de la formation des talus de montagnes 
par glissement spontané, comme cela arrive dans des talus de déblais ou rem- 
blais, soit l’explication précédente par analogie avec les phénomènes qui se 
passent dans la formation des talus naturels de certains rivages , l’on serait 
conduit à reconnaître dans les deux cas que les talus des montagnes, composées 
de masses argileuses peu résistantes ou facilement altérables par les agents ex- 
térieurs, affectent une forme géométrique régulière, dont l’identité avec un are 
de cycloïde ne doit pas sembler douteuse. 


(1) Ce profil est extrait ü'uo mémoire de M. l'ingénieur Mary , inséré en ISS"? dans le* 
Annalti de* prml * et chaunée*. 

(î) Pans son .Mémoire tur le* eôletde In ftaule-.y ormandie M. l'inspecteur général des 
ponts «(chaussées l.amblardie exprime l’opinion que la courbe de ce» talus est une cyclutdc. 
Celte forme se rencontre sur beaucoup d'autres rivages. — Sganziti , 2* vol. , page 203. 
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Pendant que nous traitons ici la question des talus curvilignes de certains 
rivages, nous allons rapporter de curieuses observations de M. Arago sur les 
flancs immergés de l'ilc Julia, aperçue en 1851 dans la Méditerranée. L’illustre 
savant a calculé l'inclinaison moyenne , par rapport à l’horizon , des flancs im- 
mergés d’après les observations de sonde faites autour de cette Ile. Il a trouvé 
que : à 40 toises du rivage l'inclinaison était de 47", 1/4 , à 20 toises celte incli- 
naison était de 62° 1/2, et à 30 toises, sur cinq points différents, l’inclinaison 
était comprise entre 49* 1/3 et 55° 1/3. D’autres observations et d’autres cal- 
culs avaient démontré que les flancs immergés de l’ilc nouvelle avaient des 
petites d'autant moins fortes qu’on s'éloignait plus du rivage. Ces considérations 
autoriseraient à inférer que les talus immergés offraient un profil ABC (pl. XXI, 
iig. 2), dont la forme se rapproche plus de celle des profils des surfaces de glis- 
sement, rapportées au chapitre (3, que de celle du profil des flancs des monta- 
gnes argileuses et de celle de la digue naturelle de Cayeux. M. Arago n’a point 
dissimulé tout l’étonnement que lui causaient ces curieux résultats, en laissant, 
disait-il, à ceux qui ont étudié le plus attentivement la configuration du globe 
le soin de décider si des terrains meubles , incohérents , battus sans cesse par 
les flots de la mer, si des cendres et de petites pierres, en supposant que l’ile 
Julia en eût été formée , auraient pu se maintenir des mois entiers sur des 
inclinaisons aussi considérables. 

Que l’ile Julia ait été formée par le soulèvement du fond de la mer ou par 
les déjections d’un volcan sous-marin (1), il n’y a pas de doute que ses flancs 
immergés n’ont pu se tenir long-temps sur une inclinaison aussi considé- 
rable , et que l’action incessante des eaux a dé en modifier assez rapidement 
la forme originelle. A peine le noyau en fut-il constitué que la gravité, agissant 
sur ses éléments, a déterminé des éboulements spontanés, avec courbure plus 
ou moins régulière. Mais, après la réalisation de ce phénomène, les talus sous- 
marins ont dé s'altérer et prendre une inclinaison de plus en plus douce, 
comme on l'observe dans tous les cas de glissement rapportés au chapitre 6, 
sur les flancs des montagnes citées plus haut, ou sur le talus de la digue mari- 
time de Cayeux. 


(t) M Constant Prévost , envoyé par l’Académie des sciences pour explorer l'tle Julia , 
n admet point l'opinion du soulèvent en! D'intéressantes discussions ont eu lieu k ce sujet 
soit à l’Académie des sciences , soit à la société géologique. Cette Ile , émergée an mois de 
juillet IbSl , disparut six mois après , corrodée par les flots. 
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fous les jours d’ailleurs nous sommes témoins de semblables elTels contem- 
porains produits par l’action des eaux. 

Parcourez un canal dont Iss digues sont construites en terres peu cohérentes 
ou argileuses, et observez la forme du talus baigné par le liquide : vous recon- 
naîtrez que ce talus AH, qui était originairement rectiligne (pl. XXI, flg. 6), a 
été successivement altéré par la vague, et que le pied s’est arrondi aux dé- 
pens des régions supérieures qui ont été corrodées progressivement. 

Cette courbure parait donc naturelle, et en rapprochant les faits que nous 
venons de signaler des grands cataclysmes qui ont dû contribuer à la formation 
des lianes curvilignes des montagnes argileuses, l'on est amené à reconnaître 
qu’une loi générale doit nécessairement présider à l’accomplissement de tous 
ces phénomènes, que l’on serait vainement tenté de rapporterait hasard (I) ! 

Quoique le profil naturel d'un talus argileux résultant d’un glissement spon- 
tané paraisse être une courbe cycloïdalc dont l'inclinaison augmente â mesure 
que l’on s’éloigne plus du pied, il faut se garder de croire que cette forme 
doive persister, surtout quand la courbe est unedemi-eyeloïde complète, comme 
nous l’avons vu, par exemple, dans le glissement des talus de la digue de Cer- 
eey. Au bout d'un temps généralement très court, les éléments supérieurs de 
la cycloïde s’éboulent, pour prendre une inclinaison plus douce , jusqu’à ce 
que la gravité ne puisse plus vaincre la cohésion, auquel cas l’équilibre est 
assuré. Ces éboulements secondaires finissent par dénaturer la surface du glis- 
sement primitif, en arrondissant sa partie supérieure (comme on peut le remar- 
quer sur presque tous les profils de glissements rapportés au chapitre 0 et 
principalement sur les profils de flancs de montagnes dont il a été question plus 
haut), et en exhaussant successivement les régions inférieures du talus. Ce sont 
des exemples de glissements ou éboulements multiples dont nous avons parlé 
dans les chapitres qui précèdent. 


(I ) Le type cyctoidal joue dan» les divers ordres des phénomènes naturels uo rftie si fre- 
quent , quil est aisé de céder à la tentation de le généraliser. 

Tous les ingénieurs savent , par exemple , que l’écoulement des eaux par des orifice» en 
mince paroi circulaire donne naissance h une courbe de contraction dont la forme a ëlë rap- 
portée au genre cycloidal par l’hydraulicien Michclolti. 

Plus lard on a cru reconnaître un certain air de ressemblance entre cette courbe et celle 
des vagues que roscillaliou des eaux développe sur leur surface. 

Les expériences d lluyghens sur le pendule cbrunomëtriquc ont révélé nnc spplication 
'bien ingénieuse de ’e courbe cycloidale h l’isochronisme du balancier, etc., etc. 
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Perronet avait remarqué que les glacis ou talus des grands éboulements af- 
fectaient une courbure réelle et que les hauts remblais éprouvaient avec le 
temps des, modifications plus ou moins profondes. 

Nous avons dit, et nos lecteurs ont dû le comprendre, qu’il était essentiel de 
faire une distinction entre les natures des matières constituantes des glacis, 
car les perturbations qui se manifestent dans les talus en général doivent être 
et sont en réalité une fonction complexe, non seulement de l’adhérence, de la 
compressibilité ou du frottement , mais encore, dans les talus en argile, de la 
cohésion, de l’élasticité, du retrait et du foisonnement de cette matière. 

Le remblai de llalton, par exemple, sur le chemin de fer de Leeds à Selby, 
qui a 16 mètres de hauteur, était revêtu d’un perré : nonobstant ce revête- 
ment, le mouvement spontané des terres a donné au talus une forme ondulée. 
Cette modification naturelle, qiîe l'on observe sur quekjues remblais élevés (et 
notamment au remblai du pont-aqueduc de Cisilty en Angleterre), résulte pro- 
bablement de ce que la pression verticale en produit nécessairement une ho- 
rizontale, comme dans les fluides parfaits ou imparfaits. Cette explication n'est 
pas cependant à. l’abri d’objections. Néanmoins le fait demeure constant ; mais 
il peut dériver d’une cause différente de celle qu'invoquait Perronel lorsqu'il 
disait que le talus s'allongeait , tandis qu’ici le pied de ce talus reste /ire ou à 
peu près fixe: c’est que les modifications signalées par cet illustre ingénieur 
tiraient, dans la plupart des cas, leur principe essentiel d’un mouvement spon- 
tané cyeloîdal qui se manifestait réellement par l'allongement du pied du talus. 

Ce n’est donc point à des considérations purement spéculatives et systéma- 
tiques qu’il faut reporter la nécessité de distinguer les terrains argileux des ter- 
rains non argileux dans la question si délicate des perturbations spontanées des 
talus ; cette nécessité jaillit toute seule des enseignements de l’expérience. 

La remarque faite par quelques constructeurs sur la déformation des talus 
avait porté les ingénieurs anglais à chercher à imiter la nature : ainsi ils ont 
donné au glacis du remblai de Itoby, sur le chemin de fer de Livcrpool à Man- 
chester (pl. XXI , fig. 5), une forme curviligne analogue à celle du glacis du 
remblai des bois de Haie (pl. XXI , lig. 3). Plus lard, il est vrai, l’onreconnut 
la nécessité de revêtir ce talus d’un perré rectiligne, pour soustraire à l’action 
destructive combinée des agents extérieurs et de la gravité le remblai , dont la 
stabilité devenait trop incertaine , eu égard à la forte inclinaison des éléments 
supérieurs de la courbe du talus (1). 


(1) Ces deux profils sont extraits des Leçons sur tes chemine de fer et du Coure de 
construction de M. Mioard. 
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Ce n’était qu'une imitation trop imparfaite pour être durable ; et, bien que 
l’idée parût, au premier abord, justifiée par l’observation (note R), elle recelait 
le germe d’une erreur, puisque celte disposition n'a pn résoudre le problème 
de la stabilité du talus ; c'est ce que d’ailleurs l’on aurait pu induire à priori 
des considérations développées dans ce Mémoire. 

11 ne suffit pas en effet, à l’exemple de Perronet et des ingénieurs qui avaient 
profilé le talus de ltoby sur une courbe d’imitation, d’observer la forme super- 
ficielle des glacis éboulés ; mais il faut remonter au principe même de ecs per- 
turbations. Ce serait étrangement s’abuser que de croire à la stabilité perpé- 
tuelle d’un talus curviligne imité du profil des surfaces courbes des glissements 
spontanés , car ces surfaces ne peuvent conserver leur forme originelle , indé- 
pendamment de l’action des agents extérieurs <^ui les détruisent, qu'à la faveur 
de l’une des trois conditions suivantes : 

1 • Que la cohésion de la masse centrale immobile sera suffisante pour assu- 
rer la stabilité du glacis curviligne ; 

2" Que la masse mobile recouvrira perpétuellement la surface de glissement 
pour. contrebalancer la composante de la gravité et résister ainsi a de nouvelles 
ruptures ; 

3' Que l’on substituera à la masse terreuse mobile, si on la déblaie , unema- 
çonncric ou des ouvrages quelconques dont la disposition soit telle qu’ils pro- 
duisent, statiquement parlant , le même effet , c’esl-à-dirc une égalité maté- 
rielle entre les forces qui maintiennent le système et celles qui tendent à le 
détruire. 

Mais, puisque, d'après ces considérations, la courbe du glissement ne peut 
pas servir de type pour le profil des talus argileux, quel enseignement pouvons- 
nous tirer de l’observation des glissements spontanés et des formes constantes 
qu’ils révèlent, car la nature corrige toujours les erreurs que l’homme est ex- 
posé à commettre, pour ainsi dire, à chaque pas qu’il lait dans la vie ! 

Si la courbe du glissement n’est pas le type de celle sur laquelle un talus 
démit être profilé, ne doit-on pas voir au moins dans la pente moyenne exté- 
rieure que possède le talus après le glissement l'inclinaison qui convient à sa 
stabilité ? 

Sans doute , si le prisme curviligne mobile ne reposait pas sur une surface 
glissante et savonneuse, et s’il n’existait pas entre la position qu’il prend spon- 
tanément et celte même surface une intime connexité, l’on pourrait croire que 
l’inclinaison du talus, telle qu’elle est modifiée par le mouvement spontané, est 
réellement l'inclinaison naturelle et normale. Mais il faut se garder de s’arrêter 
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à cette idée: car, si, par kypathése, la surface de glissement n’avait pas été 
créée et n’avait pas favorisé l’allongement du talus , celui-ci n’aurait pas pris 
une inclinaison aussi faible : donc celte inclinaison n'est pas naturelle, dans le 
sens que nous attachons à ce mot. 

Nul doute cependant, et ici l'évidence peut tenir lieu du raisonnement 
et de la démonstration, nul doute, disons-nous, que lu stabilité d'un talus 
argileux ne soit d'autant plus assurée que son angle à l'horizon est plus faible; 
d’où nous inférons que, si ce talus, incliné, par exemple, à 1 et demi puur 1 
avant le glissement spontané, avait eu 2 ou 2 et demi pour 1 , il n’aurait peut- 
être pas éprouvé de mouvement; et pourtant son inclinaison moyenne après le 
glissement peut atteindre et souvent dépasser 3, Set demi, et même A de base, 
pour 1 de hauteur, surtout lorsque les terres sont facilement désagrégées et 
ramollies par les agents extérieurs, et que les pluies, survenant en abondance 
pendant l'acte de la perturbation, les réduisent presque à l’état Qucnt. 

Donc l’inclinaison moyenne qu'affecte le talus argileux après le glissement 
n’indique, pas plus que le profil de la courbe cyeloidale elle-même, le taux de 
la pente ou la forme rationnelle et pratique qui convient à sa stabibté. 

Nous n’entendons parler ici toutefois que de l’inclinaison moyenne prise par 
le talus immédiatement après le glissement, c’est-à-dire de l’inclinaison contem- 
porainede cette perturbation: car nous avons fait voir que l’argile, sorte de l’ro- 
téc minéral, pouvait, à la faveur de ses qualités fugitives, régénérer la cohésion 
détruite sur la courbe de rupture et procurer à la masse mobile un équilibre 
momentanément instable à la vérité, mais que le temps pourra plus tard com- 
pléter, si la main de l’homme ne vient pas contrarier cette œuvre de reconsti- 
tution, par laquelle la nature se plaît à faire diversion, pour ainsi dire, à l'œuvre 
de destruction matérielle qu’elle poursuit sans trêve ni repos. 

Nous avons vu, par exemple, que les glissements spontanés multiples ont 
joué un rôle dans la formation des talus des montagnes argileuses et modifié leur 
pente primitive. Le temps a pu régénérer successivement la cohésion au con- 
tact des masses éboulées. L’inclinaison moyenne qu’affectent aujourd’hui ces 
talus pourrait donc être regardée comme l’inclinaison propice à leur stabilité. 
Ajoutons cependant que cette stabilité n’est pas même absolue , puisque les 
talus de certaines montagnes argileuses, créées depuis des milliers d’années, 
subissent encore sous nos yeux des perturbations assez fréquentes. 

C'est donc finalement à des considérations différentes qu’il faudra demander 
la solution du problème de la stabilité des Terrains argileux , au point do vue 
surtout de l’emploi que nous en pouvons faire dans l’intcrét de la société bu- 
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maine. Ce Mémoire avail pour objet de développer quelques unes de ces consi- 
dérations, et si, comme nous le savons, ce sujet sort de nos mains à peine ébau- 
ché, du moins ces Recherches pourront-elles contribuer à déblayer la route, 
encombrée d’hypothèses , de notions fausses et d’erreurs. La solution satisfai- 
sante doit être un jour la récompense des travaux de ceux qui, sans séparer la 
mécanique de 1a philosophie naturelle, sauront le mieux approprier au génie de 
la première les faits matériels que la seconde a pour objet essentiel de décou- 
vrir et de coordonner. 
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NOTE A. — DIVERSES NOTIONS SUR LA CYCLOIDE. 


La cycloîde plane est engendrée par le mouvement d'un point pris sur la circonférence 
d’un cercle qui roule tangentiellement sur une ligne t/X ( pl. T , fig. 2 ). Quand la circonfé- 
rence a touché tous les points de la ligne <fX, le point d a tracé une courbe rfDC dont la 
base dX est égale h la demi-circonférence développée, et l’ordonnée maximum CX égale au 
diamètre du cercle générateur de. On construit cette courbe en divisant la demi-circonfér 
rencc ds en un certain nombre de parties égales que I on porte 9ur la ligne dX ; par tous les 
points de division du cercle on tire des parallèles h cette dernière ligne, et des points situés 
sur dX t projetés sur la ligne 00*, parallèle b cette dernière, comme centres , on décrit des 
arcs qui coupent les horizontales successives dont nous avons parlé. La ligne courbe qui 
réunit tous ces points d'intersection est la demi-cycloTdc plane : car la courbe entière se 
compose de deux arcs égaux il t/DC, symétriques par rapport à CX, qui en est le diamètre 
ou l'axe. dX est la moitié de la base. 

Telle est la notion la plus ordinaire du mode de tracé de celte courbe j c*est celui que 
nous avons adopté pour les figures du Mémoire. 

Un second mode de génération de celte courbe résulte du mouvement d'un point qui par- 
court une circonférence glissant sur nnc droite, de telle sorte que les intervalles parcourus sur 
cette circonférence par le point mobile sont égaux b ceux qu'il parcourt d’un mouvement 
pareil sur la droite qui loi est tangente. 

Ces deux modes de génération de la cycloidc plane indiquent que le point décrivant peut 
être fixe ou mobile. 

Lorsque le point mobile qui trace la courbe est placé h l'intérieur de la circonférence , la 
cydoïde est allongée , et lorsqu'il est placé b l'extérieur, la cycloîde est accourcie. 

Ces deux variétés de la cycloîde résultent encore d’une génération semblable au second 
mode de la cycloîde ordinaire. Ainsi, lorsque le chemin parcouru par le point mobile sur la 
circonférence surpasse le chemin que parcourt le point initial sur la directrice tangente, la 
cycloîde est accourcie ; elle est allongée dans le cas contraire. 
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1* Une des propriétés les pins importantes de ces courbes c'est qu'elles sont tontes sem- 
blables, en attachant à ce mot semblable* la définition géométrique ordinaire. (PI. I, 

«g. 6.) 

3* La conséquence de cette proposition c’est que deux eycloides sont égales quand leurs 
bases et leurs axes sont égaux. 

S* La base d'une cycloide est égale b la circonférence développée du cercle générateur : 
c'est une conséquence de la génération même. 

4* La normale PZ h la cydoitle coupe la base au point de tangence C du cercle généra- 
teur et do cette base, considéré dans la position que le cercle occupe par rapport au point 
dont on trace la normale (pl- 1, fig. 6) ; ce qui donne le moyen de tracer une normale à la 
cycloide en un point pris sur celle courbe. 

y Pour tracer une normale à la cycloide par un point donné hors de la courbe, il faut 
décrire la développée de la cycloide ( voir plus loin ), et tirer une ligne tangente en E; passant 
par le point Z. Cette ligne sera la normale. ( Pl. I , fig. 6. ) 

6* Pour tracer une tangente b b cycloide en B, il faut décrire le corde FBC, tirer b nor- 
male PC, cl une perpendicubire PL, qni sera tangente. ( Pl. 1 , fig. 6. ) 

s 7* La cydolde ADN a pour développée deux demi-cydoides égales AK, K. N, dont le 
point de rebroussement K correspond au milieu de «a base AN. (Pl. I, 6g. fi.) 

8* Le rayon de courbure BE de b cycloide, pour un point donné B, est double en lon- 
gueur de la portion de la normale qui est comprise entre la courbe et le point d'intersection 
de cette normale avec b base ( pl. 1 , fig. 6 ) ; ce qui donne le moyen de déterminer le cen- 
tre de courbure E d'un point B de b cycloide et le rayon de courbure BE de ce point 

9* Le rayon de courbure de b cycloide est nul b l'origine du mouvement A. (Pl. I, 
fig. 6.) 

10* Le mon de courbure DK de la cycloide ADN, au point qui correspond b la moitié du 
trajet, est double du diamètre du cercle générateur CF. ( Pl. I, fig 6. ) 

11* Tout are de cycloide AE terminé au sommet est double de la corde CE qui sous-tend 
l'are correspondant du véhicule CIL (Pl. I,fig. 6.) 

12* La demi-cydoide AEK est double de l'axe Cil , et b cycloide entière en (orme le 
quadruple. (Corollaire du n* 11, pl. I, fig. 6.) 

12* Les carrés numériques de deux arcs de cycloide terminés au sommet DT et DB sont 
proportionnels anx projections DX, DS, do ces ares sur l’axe DP. (Pl. I, fig. 6.) 
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Mi* Pour mesurer un arc de cydoîde terminé au Eommet DU, il faut mener par l'aulre 
extrémité il une parallèle BQ h la base AN jusqu'au cercle dont l'axe est diamètre DP; l'arc 
DB a pour valeur le double de la corde DQ. (PI. I, fig. 6.) 

15* Pour mesurer un arc de cydoîde terminé b la base AU, il faut mener par l'autre ex- 
trémité B une parallèle BQ jusqu'au cercle dont l'axe est diamètre DP ; on tire la corde 
DQ, et l'on a pour mesure de l'arc AB = 3 (DP — DQ.) (PI. I, Ag. 6.) 

16* Pour mesurer un arc de ejeloide séparé du sommet et de la base TU, on prend la 
différence des longueurs des arcs DU — DT, mesurés comme on l’a dit plus haut. (Pi. I , 
fig. 6.) 

17* Pour tracer une eyclolde dont on connaît l'une des extrémités A, un autre point 
quelconque E' et la direction de la base AG, ou prend, b partir de l'extrémité donnée A (pl. 
I , fig. 5 ) , sur la direction AG de la base, une longueur quelconque Ai , on décrit une 
cydoîde A ci qui ait cette longueur (>our base, et l'on joint b A l’autre point E' ; la droite 
AE’ coupera la courbe A ci au point e correspondant de E’. En menant par ce dernier point 
une parallèle E'B b ci, son intersection avec AG limitera la base AB de la cycloidc deman- 
dée, en raison de la similitude de ces courbes. La base étant connue, le diamètre du cercle 
s’en déduit et le tracé de la courbe est facile b exécuter. 

18* Pour tracer une cyeloide dont on connaît un puint quelconque E, la direction de l'axo 
DH et son pied D, on trace la eycloïde auxiliaire o'iV (pl. I, fig. 5) et la droite DE ; puis 
on mène de E une parallèle b t"ef : son intersection C avec DU limitera l’axe CD de la cy- 
doîde demandée, en raison de la similitude de ces courbes. Le diamètre du cercle généra- 
teur étant connu, le tracé s'eu déduit immédiatement. 

19* L’espace ABC, compris entre un arc de eycloïde AC limité au sommet A, la ibngcnte 
AB et une parallèle BF b l’axe AS, a pour mesure le segment correspondant AI)E de la 
moitié du cercle générateur. (Pl. I, fig. 7.) 

ÎO* L'espace ANM, compris entre la dcroi-cycloïdc ACN et les tangentes AM, NM , a 
pour mesure l'aire du dcmi-ccrclc générateur SDAE. (P). I, fig. 7.) 

SI* L’espace BMNC a pour mesure l'aire du segment correspondant SDE dn demi-cercle 
générateur. (Pl. I, fig. 7.) 

2Î* Le rectangle construit avec l'axe et la base d'une eycloïde est quadruple de l'aire du 
cercle générateur. 

21* L’aire du cydoîde est triple de celle du cercle générateur. 
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24* Le segment cycloïdal PNC a pour valeur PNMB — NCBM ou PNMB — segment de 
cercle SDE. (PI. I, fig. 7.) 

25° Le segment cycloïdal ADC a pour valeur DCBA — CAB ou DCBA — segment du 
cercle DAE. (PL I, fig. 7.) 

26° Le segment cycloïdal NSDC a pour valeur SDCP NPC ou SDCP -f- PNMB — 
SCBM. (PL I, fig. 7.) 

27 e Le segment NKCQ, terminé par une oblique à la base, a pour valeur le segment cy- 
cloïdal NKCP — triangle CPQ. (PL I, fig. 8. ) 

"28* Le segment cycloïdal CEK, terminé par une oblique h la base, a pour valeur le seg- 
ment cycloïdal NECP — (trapèic RECP -|- segment cycloïdal REN). (PL 1, fig 8.) 


Nous n'avons pas cru qu'il fût nécessaire de donner la démonstration de toutes ces 
propositions : ce sont des vérités dont la recherche a occupé les géomètre», dans les ouvra- 
ges desquels on les trouvera si l’on veut y recourir j c'est principalement de la Géométrie 
des courbes, dcM. Bcrgery (l), que nous avons extrait le classement et l'énoncé des pro- 
positions qui précèdent. 

Ces propositions donnent le moyen de résoudre tous les problèmes de géométrie pratique 
qui concernent 1 application de la cycloïde. 

Note A\ — Extrait d'un rapport de M. V ingénieur Dam ah, chargé des travaux 
de la tranchée de Glomel , en date du 27 juillet 1837. j 

« En examinant aveê soin la surface des plus grands éboulis , ce qu’il est possible de 
» faire à présent , le terrain, qui n ‘était qu'une pète molle pendant l'hiver , étant bien raf- 
» fer mi, on n’y aperçoit que quelques légères traces de filtrations, qui ont disparu compté- 
n tement aujourd'hui 

» L'effet des sources intérieures , comme premier agent de destruction des talus , sc 
» trouve encore confirmé par une observation h laquelle nous ont conduit les questions de 
» M. l’ingénieur en chef du canal : c'est que la première annonce d’un èboulis parait se 
» manifester par un affaissement de la partie supérieure , et par le rapprochement vers 


(I) Géométrie des courbes , par M. Derg i»ry, ancien élève de l’Ecole polytechnique , professeur de# 
sciences appliquées , k l’Ecole d'artillerie de Metz. 
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» l'axe du canal des talus inférieurs. Deux éboulis, dont l'un s'est manifesté d'une ma- 
» nière complète pendant l'hiver dernier, et dont l'autre n’a fait encore que s'annoncer, ont 

» présenté cette double circonstance 

!».«• 

» Les eaux pluviales n’agissent pas seulement extérieurement sur les talus pour les 
» corroder et les raviner, ainsi que nous l'exposerons tout à l'heure. Elles agissent surtout 
» en pénétrant sous le terrain, le délayant, et le forçant peu à peu h s'écrouler. 

» Voici quelques observations h l'appui de ce que nous avançons ici : ayant remarqué 
» pendant l’automne dernier qu’un cavalier provenant des éboulis, et qui avait été placé 
i» trop près de la rigole de ceinture , l'avait en partie encombrée, nous avons été dans la 
» nécessité de recouper le cavalier, et nous l’avons fait suivant un plan incliné à l'horizon, 
» h environ 1 de base pour 1 de hauteur. Pendant l’hiver il s’est manifeste h la partie infé- 
» Heure et mitoyenne un éboulis, qui n'a pas moins do 15 k 20 mètres carrés : ici il n'y a 
» pat de source possible, et il y a nécessité d’attribuer la fusion des terres h la pëuétralioo 
» des eaux pluviales. » 

Extrait d'une lettre du même ingénieur, en date du 22 mars 1839. 

« Les éboulis de la tranchée de Glomel n'ont jamais lien dans l'été : c’est h la suite des 

• pluies abondantes do l’automne et des gelées de l'hiver qu’ils se manifestent. 

» Le sol contenait des sources, mais en général elles étaient peu abondantes^ cepen- 

• dant je crois que leur action poussait le talus : cet effet était incomparablement moindre 
9 que l'action de l'eau extérieure. 

• Les symptômes do l'éboulement étaient des crevasses : une fois qu’elles avaient com- 
» mencc h se manifester, la pluie, h laquelle elles donnaient un passage, augmentait rapi- 
» dément le mal. 

» La masse qui s'éboulait se fendait, se remplissait d'eau , se désagrégeait complète- 
» ment et tombait h l’état fluenl, «de telle sorte qu’il était impossible de marcher sur les 
- éboulis pendant quatre ou cinq mois de l’année. 

» La partie sous le talus n’éprouvait pas un grand mouvement : elle était garantie des 
» pluies par la terre qui tombait de la partie supérieure. Je ne crois pas que jamais H B 

• soit allé en HG ( pl. XX , fig. 1 ) j cependant fai observé dans plusieurs cas que cette 

• ligne se rapprochait de l'axe. Du reste je n’ai jamais lait dégarnir une assez grande 

• quantité de talus pour ne rendre compte de la surface de glissement, a 


Cette 

Damar. 


lettre répondait à diverses questions que nous avions posées h M. l’ingénieur 
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Note B. — Extrait d'une lettre de M. l’ingénieur en chef Coiquaud. chargé 
des travaux ‘ de la tranchée de llédé en date du 26 octobre 1858. 


a Le mot éboulement ne convient nullement en réalité aux effets qui se sont manifesté» 
» dans les talus de la tranchée du canal d'Illc-el-Rance. ........ Le mouvement 

» des terres était progressif, elles glissaient les unes sur les autres plutôt qu'elles ne 
» s'éboulaient. 


» Lorsque le dégel commençait, les terres commençaient h Huer, et. glissant les unes 
» sur les autres, changeaient leur surface plane en une surface ondulée : ce mouvement 
» était plus ou moins prononcé, suivant les différentes circonstances locales; mais partout il 
» le devenait de plus en plus h mesure qu'on approchait du glacis, qui se trouvait ainsi rc- 
■ porté vers l'axe d'une quantité plus ou moins considérable. Il est facile de voir que, ce 
m mouvement se continuant h chaque dégel, les ondes, si je puis m’exprimer ainsi, devaient 
k présenter h la partie supérieure une surface de plus en plus concave ; le pied des talus 
j> avançait, les ondes inférieures se confondaient de plus en plus , et la section transver- 
» sale du glacis prenait la forme et une seule courbe concave, dont la branche supérieure 
» se rapprochait beaucoup de la verticale. Vous voyes, mon cher camarade, que, d'après 
» cet exposé, extrait d'an de mes anciens rapports, le profil que cota avez tracé dans votre 
» lettre est celui que j'aurais pu vous adresser » , 


Extrait d’une lettre du même ingénieur , en date du 8 novembre 1838. 


n Dans les éboulis la surface de glissement n'était bien nettement prononcée que sur la 
» moitié de h hauteur environ : dans quelques parties, où il n'y avait pas de sources ou 
n filtrations au pied des talus, parties rares, le pied ne paraissait pas avoir bougé. Je pense 
b que le mouvement de glissement s'affaiblissait en descendant ; les terres supérieures re- 
» couvrant les parties basses et les préservant un peu de l'influence des causes destructif 
> ves. Je ne doute pas cependant que la surface générale de séparation ne fût comme 
. n celle que vous m'avez indiquée sur votre lettre. La forme avait dans tous les cas, comme 
» vous l'observez très bien, une partie supérieure commune, appartenant à la masse ébou- 
» lée et h la surface de séparation* Quant h la partie Inférieure, il est évident que la surface 
» du talus qui avait glissé était plus relevée que colle de séparation, par suite du glissement 
• des terres supérieures qui venaient charger ccUo-Ui ; que par conséquent la surface de 
» séparation devait être plus concave et avoir ses deux éléments extrêmes plus prés de la 
9 verticale et de l'horizontale » 
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Note C. — Extrait d’une lettre de M. l'ingénieur en efo/'CnARRiÉ , attaché 
aux travaux du canal du Aivemais, en date du 10 juin 1850. 


« Les lignes suivant lesquelles les éboulemenls se sont produits sont en général des 

• lignes brisées ; elles présentent presque toutes dans leur partie supérieure un paroi sen- 

• siblement rectiligne : c'est à leur partie inférieure seulement quelles offrent parfois une 
» courbe adoucie : il n*y a que quelques parties fort détrempées par les eaux, où j'aie rc- 
» marqué les courbes continues sans inflexion , comme celles que vous avex tracées. 

» Les cboulemcnts ne s'opéraient jamais instantanément j ils étaient toujours annoncés 

• par des crevasses il la surface supérieure du sol, et par des portions plus ou moins volu- 
» mineuses qui se détachaient de la masse prête h s'ébouler. 

» La surface sur laquelle s'opérait l’éboulemcnt était assex souvent unie et savonneuse , 

• mais pas toujours. 

Note D. — Extrait du rapport de M . le conducteur Tuiébaut, attaché aux 
travaux du canal du Rhône au Rhin, en date du 8 janvier 1839, communi- 
qué par M. l’ingénieur Guerre de Saint-Odille. 


« En 1837, dan. le courant du mol» de mara, pendant le dégel et par suite des grandes 
• plaies, la masse de terre dudit éboulement glissa pour la quatrième fois. 

> Le perré en pierre sècbe construit en 1837 fut poussé par la masse de terre . . . 


» J'ai fait laisser des ouvertures de 0,30 de largeur de chaque côté de la partie qn'on re- 
. montait , afin de ne pas mêler les remblais avec les terres éboolées , et de ne ‘jpoinl laitier 

• de partiel savonneuses dant le fond tant itre enferrer 

Note E. — Extrait d’une lettre de M. I ingénieur en chef Duvignaud, attaché « 

au service du département de la Charente , en date du 10 août 1839. 

» 

« J'ai ouvert une route départementale dans une argile blanche appartenant an terrain 

• jurassique inférieur. 

• Celte argile repose sur quelques petites couches calcaires portées elles-mêmes par un 

» granit schisteux verdMre 

. La route attaque le flanc du coteau en écharpe , et atteint le plateau b travers celte 
» couche d'argile, qui a été déblayée en certains points de S". La roule a été ouverte avec 
> des talus en déblais de 1 pour 1 , et cette même argile a été portée en remblais un peu 
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• plus bas dans une petite gorge, où elle s’est soutenue en été avec des talus de i lji 
> pour 1 . 

b Dans l'hiver qui a suivi la construction de la route tous les talus ont flué en sc bour- 
b sondant. On a remarque dans le champ supérieur des fissures sinon continues, au moins 
b successives , et formant de grands arcs de cercle parallèles à la route, si l’on peut s'expri- 
b mer ainsi ; le sommet du talus a été creusé verticalement, et les terres ont coulé vers le 
b vide ou vers la route. Quelle était la ntrface de glissement? Je n*en sais rien. L’amorce 
b supérieure ressemblait à une cycloïde renversée. 


» J'ai fait tailler de nouveau, mais à 1 lp2 pour 1 , les talus Tannée dernière, et dans 
b l’hiver 1838-1839 ils ont coulé de nouveau, mais moins généralement et avec un moin- 
b dre volume. Les éboulrments se sont faits par partie : il se formait tout a coup un gonfle- 
b nient sur un point, puis le terrain se boursouflait et glissait ensuite, laissant un vide 
» vertical au sommet du talus. 

a Le petit talus du côté gauche a présenté les mêmes effets, mais moins sensibles. 

b Les remblais ont conté aussi, ‘mais moins sensiblement, excepté en un point où la 
b route a failli être interceptée : l'aspect a été le même. II s'est formé tout h coup sur Tacco- 
b tement un affaissement long de 6 à 5 mètres, large de I», 50, joignant b bordure, et 
b profond de 0,50 environ. Toute une masse de remblai s’est avancée au dehors du tains 
■ dans le champ voisin. 

b P. S. J 'omettais de vous dire que les couches de terrain sont sensiblement horizon - 
b taies. 

Note F. — Extrait d’une lettre de M. l'ingénieur en chef d’Harangutf.r de 
Quincerot, directeur du canal du Berry, en date du 24 novembre 1858. 


« Nous avons eu quelques mouvements d'une autre nature, et qui nous ont paru devoir 
b être attribués h un glissement de la masse d’argile sur aine petite couche de gris tendre 
■ ou salle argileux , dans laquelle suintaient probablement des eaux. Je ne crois pas que 
m cette couche savonneuse eût une inclinaison sensible. Je ne pourrais pas vous dire qu'elle 
b forme affectait le talus de la partie éboulée. Je sais que le pied en était porté en avant, 
b qu’une fissure bien prononcée se formait par en haut, dans le terrain naturel , à une 
b distance du bord de la tranchée , et que le terrain s’abaissait dans l’espace compris entre 
b celte fissure et la tranchée. * 
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Note G. — Extrait d’une lettre de if. l'ingénieur en chef Bei.liotte , charge' 
d'une partie des travaux du canal du Berry , en date du 24 juillet 1839. 


« La plus fort»* dépression de digue que j'aie vue s’est manifestée au dessous du bourg 
» de Châtres, département de Loir-et-Cher. Dans cet endroit le canal se trouvait h vingt 
» ou trente mètres du Cher. Lorsqu'on y mettait l'eau , la digue en remblai la plus voisine 
> de la rivière «'enfonçait pour ainsi dire verticalement dans le sol. La dépression avait sur- 
» tout lieu sur le sommet de la digue , et la forme des talus n éprouvait pas d'altération bien 
a sensible. J* ai fait rétablir la digue à plusieurs reprises , et taules les fois qu’on voulait 
» remplir le canal de nouveau, le même phénomène se reproduisait ♦ Ces dépressions suc- 
• ccs&ives forçaient la berge à s'avancer peu h peu dans le lit de la rivière. 


» A quelques centaines de mètres au dessus du point que je viens de désigner , nous 

• avons éprouvé sur la berge même delà rivière des éboulemcnts qui présentaient les ca- 

• ractères que vous indiquez dans votre lettre : dépression notable au sommet, allonge - 
» menl du talus à sa base. Je ne crois pas que la surface de séparation des terres fût plane ; 
» mais je vous avoue que je n'ai pas fixé mon attention sur la forme de cette surface. Le 
■ terrain se compose aussi en cet endroit de sable argileux ; mais l’argile s'y trouve, je 

• crois , en plus grande proportion que dans le terrain sur remplacement de 1a digue de 

• Châtres. 

» Les éboulcments et les dépressions étaient occasionnés par i introduction de l'eau dans 
» le canal, n 


Note H. — Extrait d'une lettre de M. Fouaciie, ingénieur en chef de la pre- 
mière section du canal de la Marne au Rhin, en date du 28 avril 1842. 


« Les terrassements ont été exécutés dans le courant de l'année dernière i c'est vers le 
« milieu d'oclobre que les éboulements se sont manifestés, après et durant des pluies abon- 
b dantes et continues. On a aperçu alors un léger soulèvement dans le plafond du canal , de 
b quelques centimètres , qui était souvent visible par une fissure dans le fond du canal, h 
» pen près parallèle à sa direction. Ce soulèvement a été d'abord si faible, que je doutais 
b qu'il y eût eu un mouvement. Ce n'est qu 'après un mois environ que le mouvement s'est 
b fait sentir avec plus de force. 11 s'est arrêté vers le milieu du mois de décembre. 

b La surface sur laquelle le glissement a eu lieu forme un angle d’environ A5®, avec la 
b verticale au sommet de l’éboulemfent : elle était lisse et savonneuse. Cette surface est évi- 
• demment courbe. Pour avoir sa forme il aurait fallu faire des déblais assez considérables. 
■ Je ne sais même al l'on pourrait parvenir ainsi à la bien déterminer. 


t 
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Note K. — Extrait d’une lettre de M. Fèvrb, inspecteur général des ponts et 
chaussées, en date du 21 décembre 1837. 

œ Monsieur et cher camarade, # 

» J’ai l'honneur de vous écrire pour vous rappeler que vous m'avez promis de rédiger, 

* pour \cs Annales den ponts et chaussées, les observations aussi nouvelles qu Intéressantes 
» que vous avez faites sor la surface de glissement des terrains likieux. Mais je dois vous 
» prévenir que M. Perronet a entrevu votre découverte, et qu’il en a fait mention dans un 

> Mémoire sur les libics , et sur les moyens de s'en garantir dans plusieurs circonstances, 
» imprimé dans la seconde édition de ses œuvres , page 631. 

» M. Perronet indique l'angle que les talus des terrains éboulés affectent , et il ajoute : 
« Tous ces angles ont été mesurés au sommet des terrains rapportés , ou qui se sont 

> éboulés, leurs glacis pouvant être considérés dans cette partie comme étant en ligne 
» droite , ce qui arrive effectivement quand le glacis a peu de hauteur et qu’il est fait de 

• sable ou terre légère ; mais j'ai reconnu que dans les cas contraires les glacis se forment 
» une courbure qui est occasionnée par l’accélération que les corps qui sont dans une 
» certaine figure et grosseur acquièrent en roulant. La corde de celte courbure peut former 
» avec l’horizon un angle d'environ deux degrés de moins que ceux qui sont indiqués ci- 
» dessus, ce qui peut cependant encore varier, suivant les différentes hauteurs des levées 

* et la nature des terrains. ® 

Note M. — Extrait du Mémoire de M. Poncelet, chef de bataillon du génie , 
sur la stabilité des murs de revêtements , pages 78 et suivantes . 

« Tant qu’il ne s’agit que de transformer un revêtement donné avec contre-forts en an 
» autre h talus extérieur différent, mais pour lequel les contre forts sont conservés, on 
» peut toujours, comme on vient de le voir, assurer au nouveau système un degré de sta- 
» bilité sensiblement égal, si ce n’est supérieur, h celui de l’ancien, sans être obligé pour 
» cela de recourir à aucun calcul j mais la question où U s’agit de remplacer dans le nouveau 
» profil ccs mêmes contre-forts par une surépaisseur de maçonnerie uniforme est bien au- 
» trcmenl difficile h traiter, parce quelle exige qu’on tienne un compte exact du ri>lc qu'ils 
» jouent dans le système général des résistances, en raison de la force de cohésion qui les 

• unit avec le corps du revêtement, et de la modification même qu’ils apportent dans le 
» mode d'action de la poussée. 

* C'est ce dont on aura une idée parles recherches que M. Audoy a consignées au Mé- 

• marial du génie, pages 336 et suivantes, recherches qui conduisent h cette conclusion : 

* pour assurer aux revêtements sans contre-forts un degré de résistance équivalent h celui 
» du profil ordinaire deVauban de 10* de hauteur et muni des siens, on doit adopter un 
» coefficient de stabilité égal h h, 70 dans le cas do glissement , et h 3,80 dans celui de la ro- 
» tation , de sorte que sons le point de vue économique il serait désavantageux de substi- 
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» tuer le premier de ce* profils au second ; ces coefficients étant en effet il peu près double» 
» de ceux qui se rapportent au corps do la maçonnerie, et les épaisseurs réduites des revê- 
■ Céments à médiocres surcharges c roissant à peu près proportionnellement aux valeurs de 

* ees mêmes coëfficienis pour l'hypothèse du glissement, et à leurs racines carrées pour 

• celles de la rotation . . . . 


» Et d’abord, quant au rôle joué par les contre-forts avant l'époque où les mortiers ont 
■ acquis la limite de leur ténacité , il est évident qu'en les supposant même entièrement dé- 
» tachés du revêtement, il s ne lui en prélent pas moine un appui très efficace. 


» Il n’est donc point exact de dire que les contre-forts n'exercent aucune influence, 

» même dans lo cas de maçonnerie sans cohésion ; et quoique dans VètQt actuel de la quee- 
» tion il soit à peu pre s impossible <f évaluer cette influence, on n'en doit pas moins Cad- 

• mettre. 

» En second lieu, rien n'autorise à penser que le profil de Vauban , privé de ses contre- . 
» forts, eût pu résister h l'action de la poussée dans lous les cas, c'cst-h-dire pour toutes 

• les natures de terres et de maçonneries auxquelles il a été appliqué j on est même fondé à 

» affirmer le contraire, soit quant aux effets de glissement , soit quant aux effets de rota- 
» lions considérés aux époques de la construction 


Note N. — Extrait du même Mémoire , page 85. 

« Au surplus , il n'est point inutile de rappeler que Vauban lui-même jugeait son profil 

* insuffisant dans beaucoup de circonstances pour lesquelles il avait reconnu la nécessité 
» d’en soustraire, aux premiers instants, le corps de maçonnerie à Faction de la poussée des 

* terres . Le soin avec lequel il recommandait alors d'amoindrir cette action, soit au moyen 
» de lits alternatifs de fascines et de terres fortement damées , soit en rapprochant à 

• 15 pieds d'axe en axe les contre-forts dont l'intervalle pour les cas ordinaires était porté 

• jusqu'il 18 pieds, etc.; ce soin , dis-je, en est une preute irrécusable à laquelle il serait 

» inutile de rien ajouter 

» Concluons donc encore une fois que , pour concilier l'économie des constructions avec 

• la solidité, il est indispensable désormais d* avoir égard aux qualités réelle s des maçon- 
» neries et des terres, comme V indiquent la théorie et le simple raisonnement. • 

Note P. — Extrait du même Mémoire , page 232. 

« On a reproché h la théorie de Coulomb de supposer que les terres agissent comme des 
» prismes solides, et que la rupture s’y fait suivant des surfaces planes. L’auteur d’un Mé- 
» moire adressé récemment (lShO) h l’Académie des sciences sur Us glissements sponta - 

* né#, M. Collin, a même observé que la rupture finale des terrains .s’opérait suivant des 
» surfaces courbes ayant pour profil des cycloides plus ou moins allongées. Mais, outre 
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» qu'il y a lieu de distinguer une pareille rupture de* rupture* virtuelles , outre que Hjypo- 
» thèse de la solidité du prisme de poussée relatif h une certaine étendue du plan d'appui 
» n'exclut nullement la possibilité de rupture* successive* suivant des plans correspondant* 
» h diverse* hauteurs de remblai, on doit encore faire attention que la courbure observée 
9 peut tenir uniquement à la cohésion des terres, dont nous avons constamment négligé 
» l’influence , et qui devient surtout sensible sous de faibles charges ou profondeurs, c'est-à- 
9 dire pour le* parties supérieures, où elle donne naissance à des sortes d'escarpements qui 
» n’auraient plus lieu dans le cas d'un simple frottement. » 

Note Q. — Extraif du Mémoire de M. de Garidel, capitaine du génie , sur 
l'équilibre des demi-fluides à frottement , page 30. 

• C'est certainement une preuve de l'imperfection de la théorie de Coulomb que l' impuls- 
ât sonet où elle est d'atteindre les résultats de ^expérience, sans un coefficient de stabilité 
» qui égale près de 2 , alors même qu’on a négligé le frottement, et qu'on ne tient aucun 
9 compte ni de la cohésion, ni de la' compressibilité , ni des contre-forts. » 

Et plus loin , page 32 : 

»Donc rien ne prouve que dans une 'masse cohérente les lignes d'égal frottement et de 

9 rupture soient droite*. 

Dans le Mémoire supplémentaire sur le même sujet, M. de Garidel, s'adressant h ses 
adversaires, dit, page 7 : 

« D’un autre côté, l’habitude où vous êtes de considérer la théorie de Coulomb comme 
9 sacrée vous empêche de reconnaître que jamais théorie fut moins appuyée sur l’observa- 
9 tion. Pas une expérience ne l’a sanctionnée, et vous ne doutez pas plus que moi que 
9 May nicl , bien loin de la justifier, n'en ait montré toute la faiblesse. Toutes Usprati- 
9 ques en usage en condamnent les résultats. » 

Plus loin , page 9 t 

> J’ai donc raison de dire qu'il ne faut pas se rejeter sur des causes accidentelles pour 
9 expliquer le peu d'accord qu'il y a entre le* données générales de la pratique et les ré&ul- 
» tais de Coulomb , mais qu’il faut en chercher la cause réelle dans l’insuffisance de sa 
s théorie. 

9 J’ai donc raison de présenter l'expérience générale comme un» forte présomption 
9 contre elle. » 

Plus loin, page 10 : 

« Mais si tout ce qui semble ne s'adresser qu'à l'imagination et parait entaché d*hypo- 
9 thèse ne mérite aujourd'hui aucune considération , que doit-on penser des nouveaux ira- 
a vaux que l'on vient de fonder sur ceci : que le* lignes virtuelles de rupture sont droite* 

. dans toute espèce de remblai ? Jamais Coulomb n'a été aussi loin. » (V. la note Y.) 
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Note R. — Extrait de l'ouvrage de M. Seguin, intitule : De l’influence des 
chemins de fer, paye 259. Paris, 1859. 

« J’ai remarqué que, ionique le* terres végétales sc mettent en mouvement , les éboule- 
» ment* sc font avec une grande irrégularité , et les talus, au lieu de |irendre une inclinai— 
» son propice a leur stabilité, ce qui semblerait devoir être le résultat d uo mouvement 
s naturel , afTertent au contraire une forme on ne peut plu* défavorable au maintien des 
» terres. Les parties supérieures restent toujours tailléu A pie, l'éboulement t'mfoiice 
> dans le terrain au milieu du déblai , le pied est mis en mouvement (!}. » 

Note S. — Extrait d’une lettre de J/. l'ingénieur Delaserre , chargé du 
chemin de fer de Versailles, rive gauche de la Seine , bn date du 3 juin 
1813. 

a Dans les tranchées argileuses le laïus d'amont était naturellement celui où avaient lieu 
» les ëboulcments les plus considérables; le talus d aval s'asséche promptement et no 
» donne lieu qu'à des éboulemcnts de superficie peu considérables. 


» En général, lorsqu'il sortait line source d'un talus de tranchée, un éboulement ne tar- 

• dait pas à se manifester au dessus, et le talus était entamé d autant plus profondément 

• que les sources étaient plus abondantes. Les couches d'argile étaient souvent alternées de 
» couches de craie et de marne. 

» Les ëboulcments ont été constamment favorisés par les pluies et surtout par les dégels; 
» mais ils se sont produits pour ainsi dire aussitôt que les tranchées ont été ouvertes par- 
» tout où il y avait des sources. 

» Dans les remblais les choses se passaient différemment. L’éhoulcment de ChiWillo est 
» arrivé dans un remblai fait en glaise non pilonnée et non déposée par couches, mais qui 

• portait une enveloppe de sable d’épaisseur variable. La surface de glissement était lisse, 
» et, pour ain*i dire , savonnée et humide . 

b Le terrain naturel était à peu près horizontal. » 

Note T. — Extrait d’une lettre de M. Bordet, directeur provisoire du 
chemin de fer de Versailles, rive gauche de la Seine, en date du 29 mai 
1813. 


« 5“ La surface de séparation dans le glissement de Chàvillc était régulière, et on voyait, 
» sur la partie du remblai restant, des empreintes de déchirement, semblables à des rainu- 

• res sur du bois faites par un outil tranchant dont le taillant serait ébréché. La surface 

• était humide et luisante; mais cette humidité ne provenait que des eaux pluviales quis*c- 

• laient introduites par la crevasse. 


(I) La ligne de rupture détermtuée par cet trois points accuse implicitement une courbure conciva 
dont l'élément supérieur est vertical et 1 élément inferieur horizontal. 

2i 


Digitized by Google 



— 162 — 


• MM. Fèvre et Kermaingant , inspecteur» généraux des pools et chaussées, qui sont 
» Tenus sur les lieux quelques jours a pris l’accident, ont cté d'accord que la ligne de 
a glissement était une cycloide et sur laquelle vous aviez fait un travail. 


a 11* Un accident tout h fait semblable eut lieu il y a deux ans , sur le même chemin, h 
a Sèvres. La nature des remblais était h peu prés la même, c’est-à-dire en sable argileux cl 
a en glaise^ mais le boursouflement du pied apparut presque aussitôt que l'affaissement, a 


Note V. — Extrait d’un mémoire de M. l’ingénieur Deschasips inséré aux 
Annales des-pmits et chaussées (1843) sur la tranchée de Glomel. 

« Pendant qu’on réparait quelques éboulis , d’autres se manifestaient Plusieurs ne se 
a présentaient d'abord, ainsi que cela a lieu du reste généralement , que comme des détério - 
a rations dues aux agents extérieurs. Un de ceux qui offraient ce caractère se montra pré» 
a cisément au point culminant. On se contenta pour cette fois d'enlever les terres exccdan - 
a tes, de faire des perrés et des recouvrements en terre franche. D’autres points avaient été 
a aussi simplement réparés avec -des recouvrements en terre végétale, mais nous avons sur- 
a tout cité le point culminant , parce que nous aurons à y revenir plus tard. 


» L' éboulis au point culminant s'étant manifesté de nouveau , ce qui devait nécessaire- 
a ment avoir lieu, puisque l'on n'avait presque rien enlevé des terres éboulées, et que, le 
a mouvement des terres une fois commencé, il devient impossible de les arrêter; cet ébou- 
a lis, dis-je , fut aussi réparé de la même manière, au moyen de deux fouilles (perpendicu- 
» laires à l'axe du canal et remplies de pierres. Malheureusement les remblais n'avaient 
a pas eu le temps de se tasser, ni les talus de se consolider et de sc couvrir d’herbes. En 
a outre, l'inclinaison des talus dans celte partie de la tranchée n était pas assez forte; clic 
a n'était que d’environ 1 i/? de base pour 1 de hauteur, tandis que partout ailleurs elle est 

a d’environ 2 de base pour 1 de hauteur 

a Il s * ensuivit un nouveau mouvement d'affaissement de la partie supérieure , de 

> sorte qu'au commencement de la campagne de 1S&0 te pied du talus s'était avancé d'en- 
a m’ro» 5 mètres dans U fond du canal. » 

Note X. — Extrait d’une correspondance de M. l’ingénieur en chef Jaqumé 
(octobre et décembre 1843), attaché au canal de la Marne au /tliin. 

* D'après ce que nous a *dit M. Bonnetat inspecteur divisionnaire ) dans sa dernière 
a tournée sur notre canal , vous êtes parvenu à arrêter plusieurs éboulé ment s de talus par 
a des contre-forts en pierre sèche que vous avez établis dans ces talus perpendiculairement à 
a la direction de leur pied. Les talus d’une de nos tranchées du biez de partage des Vosges, 
a quoique ayant i 1/2 de base pour 1 de hauteur, éprouvent des ébonlements considéra- 
a blés qui menacent de devenir beaucoup plus grands encore...! Je viens m'adresser à vo- 
b ire obligeance pour me donner quelques renseignements...... 
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» Jencvousai pas adressé plus tôt lira renseignements que tous m'avez demandés ponrré- 
• pondre h ma première lettre, parce que j'ai attendu que les progrès survenus depuis dans 
» les éboulements dont je vous ai entretenu me missent ît môme do vous donner a cet 

» égard des renseignements plus complets 

■ A la lin de 1842 , une partie de la tranchée était déjà approfondie jusqu'au niveau du 
» chemin de Italage; quelques mouvements étant survenus dans les talus pendant l'hiver..... 


* Les muuvcmcnts qui s'étaient manifestés dans les talus avant l’approfondissement con- 
» sistaient en des crevasses h peu près parallèles aux crêtes , mais cependant se rapprochant 

a de l'axe du canal vers leurs extrémités 

s La surface de glissement était à peu près verticale dans le haut et devenait ensuite très 
» rapprochée de l'horizontale. 


» Depuis l'approfondissement , quoique le temps ait été presque toujours à la pluie , la 
• plupart de ces mouvements n'ont pas beaucoup augmenté , excepte celui qui se prolon- 
» geait à 6 mètres au delà de la crête et un autre qui s est manifesté presque tout à coup de 
> Vautre cité de la tranchée et à peu prit vis-à-vis ce premier iboulement 


> Je crois que ces glissements sont dus h l'action des eaux intérieures , parce que ces mar- 
» nés ont beaucoup de consistance quand elles ne sont pas détrempées, et parce que je ne 
» pense pas qu’il soit nécessaire que cet amollissement s'étende à toute la masse en mouve- 

» ment pour que l'on puisse attribuer ces glissements à l'action des eaux intérieures 

• Ces glissements sont évidemment de ceux que vous appelez glissements de fond » 

Note Y. — Extrait du mémoire de Coulomb sur les murs de revêtement et 
l’équilibre des voûtes {Théorie des machines simples , 1821), p. 343, 544, 

345 . 

« L’on appliquerait avec la même facilité les hypothèses de cet exemple h un revêtement 
» qui aurait 1 ;6 de talus , comme on le pratique ordinairement dans les murs de terrasse; 
• mais les épaisseurs que donnerait cette application seraient beaucoup plus petites que cel- 
» les que la pratique semble avoir fixées. Plusieurs causes en effet concourent h faire awj- 
» tnenlcr les dimensions des revêtements ; en voici quelques unes 

» 1 “ Le frottement des terres contre la maçonnerie n'est pas aussi fort que celui des ter- 
» rcs sur elles-mêmes ; 

» 3* Sonvcnt les eaux filtrant h travers les terres se rassemblent entre les terreset la ma- 
» çonneric et forment des nappes d'eau qui substituent la pression d'un fluide sans frottement 
» à la pression des terres , quoique pour obvier, etc., etc. 


• S* L’humidité change encore non seulement le poids des terres, mais encore leur frot- 
» tentent. Je puis assurer avoir vu des terres savonneuses qui, se soutenant d’clles-mémes. 
• lorsqu'elles étaient sèches, sur une inclinaison de AS degrés, avaient de la peine, quand 
» elles étaient mouillées, h sc soutenir sur une inclinaison de 60 h 70 degrés » 
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En présence de ces restrictions , et des autres causes que Coulomb ne cite pas, l'on doit 
croire que ce savant ingénieur n avait réellement pas une grande confiance dans sa formule. 

En effet, 

Coulomb, qui admet que la courbe produisant la plus grande pression est une ligne 
droite , revient (page 365} sur cette hypothèse et la rectifie en ces termes : 

« Jusqu'ici nous avons supposé que la surface qui produit la plus grande pression était 
» une surface triangulaire ; la simplicité des résultats que donne cette supposition, la facilite 
» de leur application h la pratique, le désir d’être utile et entendu desartistts , sont les rai- 
» sons qui nous ont décidé; mais, si l’on voulait déterminer d’une manière exacte la surface 
t» courbe qui produit la plus grande pression, voici, je crois, comment on pourrait s’y 
n prendre » 

Et Coulomb arrive à l’équation d’une courbe que nous n’avons point l'intention de dis- 
cuter ici , attendu qu’il s’agit encore d’une pure hypothèse que l’expérience ne couflrme 
pu. 

Note Z. — Sur la détermination pratique de la valeur de la poussée déduite de 
la considération du glissement cycloïdaJ. 

On doit distinguer les deux cas suivants : 

1° Poussée qu’exerce le prisme dans l'hypothèse où la rupture est consommée cl où le 
glissement s'exécute sur la surface cycloidale, la cohésion étant nulle ou détruite par une 
cause quelconque, la gravité exerçant toute son action et le frottement s'opposant au glisse- 
ment. 

2® Poussée qu’exerce le prisme dans l’hypothèse oii la surface de rupture n’existe pas en- 
core et où la cohésion résiste seule à l’action de la gravité, le frottement ne jouant aucun 
rôle. 

Pans le premier cas : 

Si l'on suppose un moment que le glissement s’exécute sur une inclinaison moyenne de 
30 degrés, à laquelle correspond sensiblement la tangente à la cycloïde menée par le point 
où tombe la normale passant par le centre de gravité du prisme, que n soit le rapport du 
frottement h la pression , Q la résistance à opposer parallèlement h la tangente de 30° , et P 
le poids du prisme , on aura 

Q = P sin 30® — nP cos 30". (À) 

Considérons un talus de 10™, et prenons pour la pesanteur spécifique de l’argile 1725* ; 
faisant l'application des diverses valeurs de n qui sont consignées dans le tableau F (cliap. 8), 
nous aurons pour les valeurs de Q correspondantes : 


Valeurs de ». 

Valeurs de Q. 

n = 1.265 ' 

Q t= — 50064 11 ' 

n = 0.753 

Q = — 10235 

n = 0.61 

Q = — 1905 

n = 0.58 

Q = 0 

n = 0.233 

Q = + 20065 

n = 0 

Q = + 33637 
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Dans le second cas : 

S» I on représente par m la résistance Ungenliellc de la cohésion par unité superficielle 
comptée sur le développement cycloïdal et par xm la résistance totale, on peut calculer la 
résistance Q d’une manière analogue, en remplaçant le terme nP cos 30 , par im, co qui 
donne 

Q = P «in 30° — I »n. (B) 

Pour le' talus de 10® l’on a im =200,000 (note A), puisque le développement de la 
courbe est de 20® ou 200,000 centimètres j faisant l'application des diverses valeurs de m, 
force transverse de l'argile par centimètre carré, consignées b la suite du tableau B (cbap. 8), 
nous aurons pour les valeurs de Q correspondantes : 

Valeurs de m. Valeurs de Q. 

ni '= *0 ' Q ="+ 33637* 

m = 0 k 05 Q = -f 23637 

m = 0M7 Q = 0 

m = 0M7 Q = — 100363 

Sans avoir la rigueur géométrique que l’on doit exiger au point de vue spéculatif , ces for- 
mules et leurs conséquences , que nous regrettons de ne pouvoir développer ici , donneront 
la solution pratique de quelques problèmes relatifs au glissement des talus argileux (1). 

Note Z\ — Sur le glissement survenu pendant le mois de janvier 1816 dans 
le talus de la digue de Cercey . 

Pendant le mois d'août 1835, b 50® à l'ouest de l’aqueduc de vidange de la digue de 
Cercey, l’on pouvait remarquer que la plate-forme s'abaissait lentement. Cet état dora quel- 
ques mois, et pendant les pluies du mois de janvier 1546 le glissement sc manifesta dans 
toute son intensité sur 50* de longueur. 

Ce glissement offrait une particularité digne de remarque : c'est qu'il survenait dans rem- 
placement du glissement réparé en 1835 (page 45). Toutefois l’étendue du glissement de 
1835 était moindre que l'étendue de celui de 184G j ce dernier comprimait non seulement 
le premier, mais s 'avançait encore b 9® au delà de la limite extrême du c6té d« r«#f , de telle 
sorte que sa projection horizontale était b peu près double de celle du glissement de 1835. 

Les trois contre-forts établis b celle époque ont été entraînés dans le mouvement. A voir 
les ondulations et les boursouflements du talus et du chemin inférieur vis-à-vis chacun 
d’eux, l’on pouvait juger que la résistance qu'ils ont opposée a dû être énorme. 

Le tableau suivant fait connaître les variations du mouvement de la masse glissante et les 

{1} Faisons remarquer seulement que. si l'on regarde un Instant Q comme une fonction, net m comme 
set variable* , et les autres quantités comme constante*, dans les formules \, B. l'on aura l'équation d’une 
ligne droite de la forme : 

y =* b — ax 

En construisant cette ligne droite , l'on obtiendra par un travail graphique très simple l’ordonnée y, cor- 
respondante à l’abscisse x , c'est-à-dire la résistance Q qu'il s'agit de déterminer pour une valeur donnée, 
soit du frottement », soit de la cohésion m; mais le développement et la discussion de ces résultats 
nous conduiraient plus loin que nous n'avons l'intention d'aller en ce moment. 

Les calculs de la notez se rapportent au mètre courant de talus, qui est l'unité de longueur comptée 
sur la ligue de leur pied. 
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circonstances particulières qui lui sont propres pendant nne période do 24 jours , après la- 
quelle la stabilité paraissait b peu près acquise. 


DATES. 

ETAT 

MCTtokOUJCIQirK. 

ABAISSEMENT 

UC LA CRÊTE 

dc ma 

MOUVEMENT 

DC UUMU-ATUDI UOC.Zl)*T.UK 

OBSERVATIONS. J 

du pied du 

du Ulus. contre, for» 
rdlé eut. 

dll 

cnnlr** for» 
dll milieu. 

du 

•'i nlf» -fort 
( Olé ouest. 

I)u 19 août 
1815 au :il 
décembre. 
15 janvier 
1816. 

20 id. 

21 id. 

25 id. 

26 id. 

27 id. 

28 id. 

29 id. 

.10 id. 

31 id. 

1" février. 

2 id. 

3 id. 

I id. 

5 il 

6 id. 

7 id. 

8 id. 

9 id. 

10 id. 

II id. 

12 id. 

13 id. 

11 id. 

• 

» 

Pluie. 

id. 

id. 

id. 

id. 

Vent , pluie cl 
grand vent. 

id. 

Vent , pluie et 
grand vent. 

Vent. 

Pluie. 

id. 

Temps sombre. 
Pluie. 

* id. 

Pluie et neige. 
Temps sombre. 
Pluie. 

Gelée, neige, 
id. 

Gelée. 

Dégel. 

id. 

Tcmpscouvcrt. 

0.33 

0.02 

0.01 

0.01 

0.03 

0.03 

0.12 

0.17 

0.98 

0.73 

0.25 

0.25 

au 

0.10 

0.03 

0.08 

0.11 

0.08 

0.09 

0.10 

0.07 

0.03 

0.03 

0.02 

0.03 

1 

» 

S» 

» 

a 

a 

a 

a 

D 

U 

a 

a 

0.12 

0.16 

0.09 

0.06 

0.07 

0.09 

0.07 

0.08 

0.06 

0.03 

0.01 

0.02 

a 

a 

a 

B 

» 

» 

a 

a 

a 

a 

u 

0.21 

0.14 

0.11 

0.06 

0.09 

0.09 

0.08 

0.07 

0.07 

0.05 

0.01 

0.02 

M 

» 

a 

a 

» 

a 

• 

B 

a 

0.17 

0.11 

0.12 

0.07 

01)9 

0.09 

0.09 

0.06 

0.05 

0.05 

0.01 

0.02 

» 

a 

Les trois contre-forts indi- 
qués ci-contre ont été exé- 
cutés en 1835. 

On n’a pu commencer à 
observer le mouvement de 
translation des trois contre - 
forts que le 1" février, lors- 
que déjà ils avaient été en- 
traînés. Mats, ces contre-forts 
étant recouverts de terre, il 
a fallu plusieurs jours pour) 
en retrouver l'emplacement. 
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Le chemin établi sous la digue a été intercepté; le pied du talus s'est soulevé de plus 
d'un métré vis-à-vis le contre-fort (côté ouest! 1 , et le fossé a été comblé. 

La surface de glissement présentait les caractères ordinaires : poli savonneux et stries 
longitudinales. Nous avons ouvert une fouille pour en reconnaître la forme eycloïdalc jus- 
qu là une profondeur de 7" au dessous de la plate-forme de la digue. 

Pour faire saisir la relation de position des courbes des glissements de 1835 et 1846, nous 
avons rapporté sur les planches VI, VII et VIII, qui indiquent les courbes de 1835, les 
eonrbes nouvelles de 1 846, en les désignant par les lettres m n. 

L'on voit que les trois courbes de 1846, qui sont en arrière cl à gauche des premières 
de 5* 40 , 7® et 5®. 60, à leur sommet, appartiennent à un glissement de fond très pro- 
noncé. Toutes ces courbes paraissent se réunir et coïncider à leur extrémité inférieure , où 
elles deviennent tangentes à un plan horizontal. 

L'on comprend bien que la restauration opérée en 1835 à l'aide de corroU et de contre- 
forts n'a pu que rendre à la masse située II droite et en uronf de la surface de ce même 
glissement une cohésion plus ou moins propice ù la stabilité; mais quelle n'a pu et ne pou- 
vait procurer à la masse située à gauche et en arrière de cette surface une cohésion nou- 
velle, puisque aucun travail n'y était exécuté. 

Le prisme argileux mnM se trouvait donc abandonné à la double action de la gravité 
et de la cohésion primitive de la zône mnA. 

La surface de glissement de 1846 est entièrement distincte de celle de 1835, avec la- 
quelle elle ne parait avoir aucune relation dynamique nécessaire. 

Les contre-forts ont été entraînés, avons-nous dit ; nul doute cependant que sans leur 
présence l'accident ne se fût réalisé beaucoup plus tût. 

Un mur, uo perré , eussent éprouvé le même sort. Comment en effet les contre-forts de 
1835 eussent-ils résisté, puisqu'ils ont été pris à révéré par un glissement que leur effica- 
cité, quelle qu'ellefût, était nécessairement impuissante h prévenir et à empêcher? 

Disons toutefois qu'en 1835, au début de nos études sur ces matières, noos ne pouvions 
disposer nos contre-forts aussi rationnellement que nous le ferions aujourd'hui, après dix 
uns d'observations. Ainsi ces contre-forts ont été placés en 1835 à des distances très iné- 
gales : l'un d'eux a 1 m. d'épaisseur, l’autre 2 ni. et le troisième 2". 50. Leur sommet est 
d’ailleurs limité à un plan horizontal situé à 6.57 en contre-bas du couronnement du rem- 
blai, ce qui parait trop considérable. Ces trois dispositions prêtent donc à la critique, et 
l'efficacité du système devait plus ou moins souffrir de celte imperfection. 

Néanmoins, puisque le glissement de 1846 s'est réalisé sur une surface différente de celle 
de 1S35, il en découle la preuve évidente qu’il existait ailleurs que dans la z6ne restaurée 
b celte dernière époque une surface de moindre résistance. Le but de l'opération pratiquée 
en 1835, qui consistait à procurer b la massedétachée M une stabilité telle, qu'un nouveau 
glissement ne pût s’y développer à l'avenir, a donc été complètement atteint, puisque le 
glissement de 1846 s'est produit sur une autre zône en arrière de celui de 1835. 

Un glissement pouvait se réaliser en avant et à droite du glissement de 1835, comme il 
s’est réalisé en arrière et h gauche sous l’influence de Tune des nombreuses causes provo- 
catrices de ces perturbations. Toutefois , si des glissements surviennent en oranf des zônes 
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restaurées par un procédé rationnel, nous pensons qu'ils seraient généralement des glisse- 
ments de superficie plutôt que do fond. 

Nous ne savons si dans les glissements des tranchées de Glomel et de Valdieu ( pages G5, 
66), qui se sont renouvelés plusieurs années après la réparation des premiers accidents, 
l'on a pu constater la différence ou V identité des surfaces do glissements à ces diverses épo- 
ques. Dans le cas où la différence matérielle aurait été constatée, le renouvellement de l'ac- 
cident ne pouvait être imputé h la méthode de réparation j dans le cas ou Cidentitc aurait 
été certaine , l’on pourrait attribuer a l'insuffisance de cctle méthode la production du nou- 
veau glissement , à moins toutefois que le terrain ne ftH devenu fluent, ce qui compliquerait 
la question au point de la rendre insoluble. 

Ces observations prouvent enfin que, comme nous l avons dit , le temps joue un rôle es- 
sentiel dans les phénomènes qui nous occupent, puisque des années s'écoulent avant que 
l'équilibre d'une masse argileuse, dont la cohésion s'altère peu à peu sous l'influence des 
causes que nous avons signalées, soit complètement détruit. 

t 


r 

' / 


11032 ^^ 




X 


Digitized by Google 



